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PRESENTACION

HaciAa DONDE vA LA CIENCIA EN MEXICO

En febrero de 2012, la Academia Mexicana de Ciencias, aAMc, el Conse-
jo Nacional de Ciencia y Tecnologia, Conacyt, y el Consejo Consultivo de
Ciencias de la Presidencia de la Republica, ccc, decidieron realizar un pro-
yecto para analizar el estado de la ciencia mexicana en el mundo a fin de
detectar dreas de oportunidad para el mejor desarrollo de la misma y ob-
tener propuestas especificas para la mayor contribucion de ellas al avance
nacional.

Con ese propoésito en mente, el proyecto considerd pertinente usar la
palabra ciencia para describir las actividades de investigacién y desarrollo
practicadas de manera seria y sistemadtica en todos los campos del saber.
Decidi6, asimismo, organizar conjuntamente —dentro del marco del Con-
venio Tripartita AMc-Conacyt-ccc que les une—, una serie amplia de me-
sas redondas en alrededor de 30 dreas del conocimiento vistas desde tres
perspectivas diferentes: la académica o disciplinar, la tecnoldgica o instru-
mental, y la sectorial o de aplicacién.

Para ello se conformé un Comité Organizador, mismo que invité a se-
senta reconocidos especialistas en todas las dreas del conocimiento para
que, cada uno de ellos, organizase al menos una mesa redonda sobre un
tema especifico en la que participasen otros cuatro especialistas a fin de
cubrir de mejor manera cada tema y obtener visiones diferentes sobre el
mismo. Se insistid, asimismo, en que para cada tema se diesen al menos
dos mesas redondas: una en el drea metropolitana del Valle de México y
otra fuera de ella. Esto es, se procur6 recabar la visidon de las personas que
trabajan fuera del centro del pais.
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10 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

En la mayor parte de los casos la respuesta fue no sélo positiva sino
entusiasta; ha habido casos en que los invitados propusieron mas mesas
sobre un tema, e incluso ocasiones en que se propusieron diversas mesas
en torno a temas no considerados inicialmente. Asi, hasta el momento de la
impresion de este volumen se han llevado a cabo 95 mesas redondas.

Este proyecto generé gran interés en la sociedad. A las mesas asistieron
varios miles de personas.

Por la relevancia y riqueza de ideas y propuestas que surgieron de las
mesas redondas, el Conacyt, la AMc y el ccc decidieron publicar una serie
de libros que presentan el panorama de hacia dénde va y debe ir la ciencia
en México.
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INTRODUCCION

Alberto Carramifiana” y William Lee™

INTRODUCCION

La investigacién en astronomia y astrofisica requiere de tres ingredientes
esenciales para tener un impacto relevante en la sociedad: personal con for-
macion de alto nivel en fisica, astronomia y las ingenierias; infraestructura
experimental y de laboratorios, tanto en observatorios como en equipos de
cémputo de alto rendimiento; recursos sostenidos y diversos en los plazos
de desarrollo de los proyectos. Es s6lo con una combinacién apropiada de
todo lo anterior, que a su vez necesita de una vinculacion estrecha entre
la academia, el sector educativo y el productivo e industrial, que se podra
asegurar la operacién y crecimiento de los centros de investigacion en estas
disciplinas. Al mismo tiempo, y como resultado directo de ello, se podra
contar con un circulo virtuoso de retroalimentacién donde el impacto ecé-
nomico y social sean de beneficio general para la poblacién.

La astronomia contemporanea emplea distintas bandas del espectro
para el estudio del cosmos: algunas de estas bandas, las correspondientes a
las ondas de radio, el éptico, y los rayos gamma de muy alta energia, pue-
den estudiarse desde la superficie de la Tierra; otras, como una fraccién
importante del infrarrojo y el ultravioleta, los rayos X y rayos gamma de
energia baja o media, sélo son observables mediante observatorios espa-
ciales. La observacion astronémica en observatorios terrestres requiere in-
variablemente el uso de técnicas sofisticadas bajo condiciones especiales,

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica.

** Instituto de Astronomia, Universidad Nacional Auténoma de México.
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14 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

y los sitios capaces de proveer estas condiciones son escasos, al punto que
pueden considerarse como recursos naturales. Por ejemplo, observaciones
en la banda 6ptica —luz visible- requieren sitios montafnosos, oscuros, ma-
yormente despejados de nubes y con vientos en flujos laminares; obser-
vaciones en la banda milimétrica se hacen en sitios con bajo contenido de
vapor de agua en la atmosfera, condiciones alcanzables en sitios de alta
montana; y la deteccién de rayos gamma, o fotones de muy alta energia, se
hace aprovechando a la atmésfera terrestre como parte del detector, exi-
giendo condiciones especiales en el sitio de observacion.

México tiene la gran fortuna de contar con una geografia ideal para el
desarrollo de observatorios astronémicos: la cordillera de la peninsula de
Baja California alcanza los 3000 m de altitud a una distancia de tan sélo
60 kilémetros de la costa. En estas condiciones, el viento del mar alcanza
las montafas bajo flujo laminar idéneo para la observacién astronémica;
aunado a esto tenemos un sitio alejado de la iluminacién urbana y por ende
particularmente oscuro. Estas condiciones fueron identificadas por Gui-
llermo Haro en los afios sesenta del siglo pasado y permitieron el estableci-
miento del Observatorio Astronémico Nacional (0AN) de San Pedro Mar-
tir, operado hoy por el Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). Por otro lado, el altiplano del centro del pais
rebasa en varios sitios los 4000 m de altitud, condiciones de alta monta-
na necesarias para el desarrollo de instrumentos como el Gran Telescopio
Milimétrico Alfonso Serrano (GTM) y el observatorio HAWC, en el sitio de
Sierra Negra operado por el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electrénica (INAOE).

Sin embargo, el desarrollo de estos observatorios sigue enfrentandose
a dificultades inherentes a un pais ain en busqueda de su desarrollo y que
dedica una proporcién baja de su presupuesto a la ciencia. En estas contri-
buciones, Itziar Aretxaga del INAOE, da un recuento muy detallado del mapa
de la astronomia mexicana a nivel nacional, seguido de consideraciones por
Manuel Peimbert del Instituto de Astronomia de la unaMm, del impacto que
ella tiene y ha tenido en un contexto internacional, asi como de la impor-
tancia de la formacién de recursos humanos, y del comparativo de México
con otros paises. Enseguida Luis Felipe Rodriguez Jorge y Laurent Loinard
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INTRODUCCION 15

—ambos del Centro de Radioastronomia y Astrofisica de la unaAM— hacen
un recuento del estado la investigacion en radioastronomia en la UNAM y en
México, y de como las colaboraciones internacionales han sido clave para el
éxito de esta disciplina en nuestro pafs. William Lee del Instituto de Astro-
nomia de la uNAM y Héctor Bravo-Alfaro de la Universidad de Guanajua-
to, plantean como aprovechar nuestros recursos naturales para el desarro-
llo de infraestructura, y la promocién de la astronomia y de sus grandes
proyectos como un elemento clave para este desarrollo, y Vicente Bringas
Rico del Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (cipEsI) hace la liga
fundamental que debe tener la investigacién astronémica, por sus necesi-
dades de infraestructura, con el sector industrial, tecnolégico y productivo
para beneficio econémico de la poblacién en general. Este es un ingredien-
te muy importante, en el que México no ha incursionado plenamente aun,
y que debe ser concretado mas alld de la astronomia para contar con una
economia genuinamente basada en conocimiento y desarrollos propios. Fi-
nalmente, David Hughes del INAOE, Jestis Gonzélez del 1A-uNaM y Alberto
Carraminana del INAOE, presentan respectivamente tres proyectos globales
en los sitios anteriormente citados, a saber, el Gran Telescopio Milimétrico
Alfonso Serrano, el sitio del Observatorio Astronémico Nacional en San Pe-
dro Martir, y el observatorio de rayos gamma HAWC.

El GTM es el proyecto cientifico méas ambicioso emprendido por nuestro
pais. A poco mas de veinte afios de iniciado el proyecto, el GTM enfrenta la
paradoja de rendir sus primeros frutos con la terminacién de la superficie
del telescopio aun pendiente. El GT™M todavia tiene por delante el concretar-
se plenamente como una herramienta de investigacion cientifica de frontera
para la astronomia mexicana, siendo que importantes grupos radio-astro-
némicos del pais han sabido capitalizar su participaciéon en observatorios
situados mas alld de nuestras fronteras, como el Very Large Array (VLA) en
Nuevo México. Por otro lado, el desarrollo del GTm ilustra el beneficio de
instalar infraestructura en sitios privilegiados, la cual ha permitido el de-
sarrollo de otros proyectos cientificos de punta en el volcan Sierra Negra,
como es el observatorio de rayos gamma HAwWC, colaboracién de dos do-
cenas de instituciones de México y Estados Unidos, que ya ha puesto en
operacién cientifica el mayor detector Cerenkov de agua a nivel mundial.
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16 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

La infraestructura del 0AN-sPM no ha tenido la renovacién necesaria
para mantenerse plenamente a la vanguardia desde los aios setenta, y el
observatorio de San Pedro Martir sigue operando bajo la contradiccién de
contar con una infraestructura limitada en un sitio con condiciones excep-
cionales a nivel mundial. Sin embargo, ya estd en curso una mejora en los
servicios basicos de energfa y telecomunicaciones, y los primeros proyectos
internacionales ya estdn rindiendo frutos. Continuar su desarrollo debe ser
una prioridad para la astronomia mexicana.

La comunidad académica astrondémica de México se encuentra hoy
en una posicion privilegiada pero adn fragil. Requiere de un consistente
y continuo trabajo para consolidarse y alcanzar plenamente su potencial
para enriquecer el conocimiento universal, para beneficio del desarrollo de
la ciencia de México, y por el bien del desarrollo tecnolégico, econdémico y
humano del pais.
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DEMOGRAFIA DE LA INVESTIGACION
ASTRONOMICA EN MEXICO

Itziar Aretxaga”

CRECIMIENTO DE LA COMUNIDAD ASTRONOMICA NACIONAL

La astronomia en México se practica desde la época mesoamericana, aun-
que poco sabemos del desarrollo de la masa demografica que la practicaba.
Si bien hubo ilustres mexicanos que desarrollaron actividades astronémi-
cas durante todas las épocas de la historia®>?, no fue sino hasta 1878 que
se inaugur6 el primer observatorio profesional dotado de telescopios en
el pais, el Observatorio Astronémico Nacional (0AN), que en 1929 pasé
a la custodia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

245 datan el comienzo de la astronomia

Varios astrénomos e historiadores
moderna, entendida como el estudio predictivo e interpretativo de los me-
canismos de funcionamiento de los astros, en 1942, cuando se inaugur6
el Observatorio Astrofisico Nacional de Tonantzintla, en las afueras de la
ciudad de Puebla. Es también en esta época cuando se asienta la primera
doctora (o doctor) en astronomia en el pais®, la Dra. Pigmis.

En los afios cincuenta comienza un incipiente crecimiento de la comuni-
dad astronémica nacional. Los pocos astrénomos del momento empiezan a
impartir cursos optativos en la carrera de fisica, y dirigen tesis de licenciatura
de estudiantes interesados que, una vez motivados para trabajar en el area, se
los envia al extranjero para obtener maestrias y doctorados en instituciones
lideres del drea. La mayoria de estos estudiantes, una vez graduados, volvieron

al pais para engrosar principalmente la planta del Instituto de Astronomia de

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrdnica.

17
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18 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

la unAM, creado en 1967, y en menor medida la del Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), el nuevo centro surgido en 1971 del
Observatorio Astrofisico Nacional de Tonantzintla.

Este ultimo fue el primer centro de investigacion establecido fuera de la
ciudad de México, iniciando con ello la descentralizacion de la investigacién
en astronomia, si bien los observatorios ya habian salido de la capital déca-
das antes®®. En los afios ochenta astrénomos recién doctorados en el extran-
jero se incorporan a la sede del 1A-uNaM en Ensenada, Baja California, fun-
dada originalmente para dar apoyo al nuevo OAN en la sierra de San Pedro
Mirtir. En los afios noventa el INAOE fortalece su planta con investigadores
jovenes y destacados, en parte atraidos por el proyecto del Gran Telescopio
Milimétrico y por el Programa Internacional de Astrofisica Avanzada Gui-
llermo Haro de talleres de trabajo y conferencias anuales. La UNAM sigue su
proceso de descentralizacion al crear en 1996 la Unidad Morelia del 14, a la
que se trasladan algunos de sus investigadores de gran trayectoria desde el
Distrito Federal. En 2003, esta unidad se convierte en el Centro de Radio-
astronomia y Astrofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México
(crYA-UNAM). Otros grupos de astronomos también se asentaron en pro-
vincia en esta época, especialmente en Guanajuato, Jalisco y Sonora.

El nimero de astrénomos nacionales ha crecido a lo largo de la historia
a un ritmo lento pero decidido, y desde principios de los afios noventa este
crecimiento tiene un comportamiento lineal de unos 8 investigadores por
afio empleados en el pafs, bien en contratos de tiempo extendido (en ge-
neral investigadores o profesores de planta) o temporales (contratados por
tiempo y obra e investigadores postdoctorales). Las nuevas generaciones de
astronomos las engrosan, principalmente, los egresados de los postgrados
de astronomia de México, una buena parte de los cuales han sido repatria-
dos después de realizar estancias postdoctorales en el extranjero, y como
en los comienzos, también doctores mexicanos formados en el extranjero.
Desde 1989 existe la posibilidad de realizar estudios de posgrado en astro-
nomia en México. Alrededor de los afios noventa, ademads, la astronomia
mexicana empez6 a atraer a doctores extranjeros para que pudieran inte-
grarse en la comunidad nacional y, con ello, aunar fuerzas en la formacién
de recursos humanos y en la investigacién de frontera realizada en el pais®.
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DEMOGRAFIA DE LA INVESTIGACION ASTRONOMICA EN MEXICO 19

SITUACION ACTUAL

Distribucién geogrdfica

El padrén 2013 incluye 234 investigadores-astronomos adscritos a algu-
na instituciéon académica de nivel superior mexicana, que trabajan en las
disciplinas de astronomia, astrofisica o instrumentacién astronémica, de
los cuales 96% son doctores, 3% maestros en ciencia, y 1% licenciados o
ingenieros. En el censo de investigadores-astrénomos se han incluido los
miembros del Sistema Nacional de Investigadores (sN1) con lineas de in-
vestigacidn en estas disciplinas, los declarados en las plantas de institutos,
centros de investigacion o departamentos universitarios de astronomia, los
astronomos doctores graduados en México en los tltimos afios que se de-
dican a labores académicas en centros nacionales de ensefianza superior, y
otros listados en el padrén de la Unién Astronémica Internacional o en los
Congresos Nacionales de Astronomia, siempre que en los tltimos 10 anos
hayan publicado algin resultado de investigacién en revistas indexadas del
drea y no manifiesten que su actividad principal sea otra que la astronomia.
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Figura 1: Crecimiento del nimero de investigadores de astronomia
en México (figura adaptada de Peimbert y Rodriguez(?), y Aretxaga(’),
actualizada a 1 de abril de 2013). La barra de error de 2013 corresponde
a diferentes clasificaciones de los investigadores nacionales: cota inferior
sin investigadores de disciplinas fronterizas, cota superior con los miembros
del snien el extranjero.
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20 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

Adicionalmente, las listas del sNI contienen 18 investigadores nacio-
nales en estas disciplinas que trabajan fuera del pais, principalmente en
posiciones postdoctorales. Ademas de estos investigadores, hay alrededor
de una veintena de cientificos registrados en las areas de fisica, quimica,
biologia y geologia del sN1 que también realizan investigacion relacionada
con la astronomia, y que no se han incluido en el padrén.

La figura 2 muestra la distribucién de los investigadores-astrénomos
por estado y nivel del sN1. Los astrénomos se concentran principalmente en
dos centros de la Universidad Nacional Auténoma de México, el 1A-UNAM
con sedes en el Distrito Federal y en Baja California, y el CRYA-uNAM en
Michoacan; y en un centro Conacyt, el INAOE en Puebla. Cada uno de estos
centros cuenta con entre unos 20 y 50 investigadores. Otros institutos de la
Universidad Nacional Auténoma de México (Ciencias Nucleares y Geof si-
ca, en especial) también cuentan con grupos de hasta 10 personas. Ademds
las Universidades de Guanajuato, Guadalajara y Sonora tienen departamen-
tos o grupos consolidados de astronomia de entre 15 y 5 investigadores. En
el dltimo quinquenio se han establecido grupos de unos 5 investigadores-
astronomos en el Instituto Politécnico Nacional y en la Universidad Na-
cional Auténoma de Nuevo Leén. Otras universidades nacionales cuentan
también con pequeios grupos de astrénomos dentro de sus departamentos
o institutos de ciencias fisicas, y 13% de astrénomos tienen posiciones en
universidades de forma individual.

El ntimero de astrénomos profesionales en México es todavia muy pe-
queno por comparaciéon con su poblacién: aproximadamente 1 por cada
500000 habitantes, a compararse con 1 por cada 50000 en EU o 1 por cada
80000 en Espana. Si bien la Ciudad de México cuenta con un importante
porcentaje del total de investigadores (36%), la astronomia es una ciencia
que se encuentra relativamente descentralizada. Incluso dentro del Distrito
Federal, la tradicional concentracién de astrénomos en el IA-UNAM se esta
diluyendo, al ser contratado un creciente nimero de astrénomos en otras
dependencias de la Universidad Nacional Auténoma de México y otros
institutos de investigacion y centros de educacion superior publicos y pri-
vados de la capital. Si definimos el indice de concentracion estatal como el
porcentaje de astrénomos adscritos a la institucién con mayor nimero de
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DEMOGRAFIA DE LA INVESTIGACION ASTRONOMICA EN MEXICO 21

astrénomos del estado, encontramos 75% en el Distrito Federal tiene el in-
dice de concentracién estatal mas bajo del pais, de 75%. El restante 25% esta
repartido en 10 centros. Por comparacion, en otros estados se encuentran
indices de concentracién 86 a 100%.

La distribucién geografica de los investigadores-astrénomos puede ser
comparada con la de hace 5 anos”- El resultado mas llamativo es la salida
de varios estados del padrén de investigadores-astronomos (Veracruz, Yu-
catdn) y la entrada de otros (Chiapas, Hidalgo, Querétaro, Tabasco), debido
al efecto conjunto de nuevas contrataciones en nuevas universidades, y al
abandono paulatino de la labor de investigacién por los jévenes investiga-
dores mas aislados. Otro dato a resaltar es el crecimiento de la poblacién de
investigadores del area en Jalisco y Nuevo Ledn.

” Porcentaje

“ Porcentaje

Figura 2: Distribucién de los investigadores-astronomos por estados (a):
cuadro izquierdo superior, censo completo de 234 investigadores-astrénomos;
(b) cuadro derecho superior, subgrupo de 191 miembros y candidatos del sni;
(c) cuadro izquierdo inferior, subgrupo de 97 miembros del sni en los niveles Il
Il o emérito (E); (d) cuadro derecho inferior, subgrupo de 28 miembros
del snien los niveles Il o E.
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22 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

Distribucidn de reconocimiento dentro
del Sistema Nacional de Investigadores

Al primero de abril de 2013, el porcentaje de miembros del sN1 entre los as-
tronomos establecidos en México antes de 2011 es de 89% (191 miembros).
Si contabilizamos ademas los astrénomos recién graduados, repatriados o
en contratos postdoctorales temporales (postdocs) que se han incorpora-
do en los ultimos 2 afos a la planta investigadora del pais, y que, o bien se
encuentran tramitando su incorporacion al SN1, o se espera vuelvan a salir
del pais, el porcentaje de astrénomos miembros del sN1 es de 83%. La ma-
yoria de estos investigadores recientemente incorporados a la planta mexi-
cana tienen un nivel equivalente a los sN1-C, 1 y II. Este factor corrector del
porcentaje de miembros del sNI es claro especialmente en la Universidad
Nacional Auténoma de México, que ha venido ejerciendo en los Ultimos
afios una ambiciosa politica de contratacién de postdocs nacionales y ex-
tranjeros, al estilo de los grandes centros de investigacién internacionales.

La distribucién de astrénomos miembros del sN1 por estado y nivel de
SNI puede visualizarse en la figura 2. Se aprecia que la descentralizacién de
los miembros del sN1 es comparable a la del total de astrénomos del pais, si
bien segiin se progresa en mayor dedicacién y reconocimiento a la investiga-
cién, desde miembros y candidatos del sN1, a niveles consolidados (II+11I), a los
maéximos niveles de reconocimiento (III, de ahora en adelante siempre incluira
a los eméritos), la concentracién en el centro del pais es cada vez mayor. Un
50% de los investigadores-astrénomos con niveles III se encuentran en el Dis-
trito Federal. 96% de los niveles III, y 89% de los II+I1I se encuentran en algin

centro de la Universidad Nacional Auténoma de México o en el INAOE.
SNI 2013

Figura 3: Distribucion de niveles del sni
de los investigadores-astronomos en México.
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La figura 3 representa la divisién de los miembros del sNI en 4 catego-
rias: C, I, II, III: 51% de los miembros del sNI tienen niveles II y III, que se
consideran niveles consolidados. Aunque la planta de investigadores-astro-
nomos ha aumentado en los dltimos 5 afos, los niveles de reconocimiento
nacionales son similares, y van en ligero aumento, segiin aumenta la edad
promedio y experiencia de la poblacién.

Distribucidn de género

De entre los 234 investigadores-astronomos 52 son mujeres (22%), de las
cuales, 73% son miembros o candidatas del sNI. Entre las investigadoras-
astréonomas sin reconocimiento sNI hay un 53% que se graduaron hace mds
de 5 afios, muchas de las cuales fueron miembros del sNI en el pasado, y
el resto son investigadoras postdoctorales o recientemente graduadas. La
proporcién de abandono del sNI entre las mujeres es algo superior a la de
los hombres (48%), dentro del periodo de 10 anos desde la publicacion del
ultimo resultado de investigacién.

La proporcién de mujeres entre los miembros del sSNI es 20%, algo infe-
rior al porcentaje de mujeres en el padrén 2013 (22%), y ambas proporciones
son inferiores a 28% de nuevas licenciadas en fisica en los tltimos 10 afos®?,
la principal disciplina fuente de nuevas generaciones de investigadores del
area. Todos los porcentajes estan lejos de la equidad de género, pero se obser-
va una proporciéon similar de mujeres en los niveles de candidato al sN1 que
en egreso de licenciatura, probablemente indicativo de que la progresién de
la mujer en la etapa formativa hasta llegar a joven investigadora es adecuada.

El porcentaje de investigadoras era mayor en el pasado. De hecho se
observa que un numero considerable de investigadoras en la disciplina ocu-
pan puestos de responsabilidad y decisidn a nivel nacional e internacional,
y se les reconoce su labor investigadora y formativa al mds alto nivel: 29%
de los sn1 III son mujeres, una gran mayoria de las cuales se graduaron en
los afios ochenta.

Dejando a un lado el mds alto nivel de reconocimiento del sN1, y que la
proporcién observada de mujeres en este nivel puede estar favorecida por
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un mayor reclutamiento femenino en la disciplina en épocas anteriores,
el porcentaje de mujeres en el resto de niveles sigue una preocupante ten-
dencia descendiente segiin el nivel de competencia y reconocimiento en
investigacién aumenta, como se puede apreciar en la figura 4. Aunque es-
tamos ante estadisticas de nimeros pequenos, la proporcién de investiga-
doras nivel II es significativamente mas pequena que lo esperado ante una
progresién de carrera y captacién de nuevos valores pareja a lo largo del
tiempo. El motivo de este descenso en la proporcién de mujeres por nivel
de reconocimiento a la investigacién no tiene una explicacién obvia. Sin
embargo, esta tendencia de decremento de la poblacién femenina segtn se
consideran niveles de competencia y reconocimientos mds altos en inves-
tigacién es algo observado en otras comunidades cientificas mexicanas!’?
y en las de otras sociedades que culturalmente se consideran cercanas!'?.
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Figura 4: Proporcion de mujeres entre los investigadores-astronomos
de diferentes niveles de reconocimiento sni: sni0 sin nombramiento sni, snIC
candidatos, sni1T miembros del sni nivel |, sni2 miembros del sni nivel 1, sni3
miembros del sni niveles lll y eméritos. La Ultima columna representa
el porcentaje total. Porcentaje se define como Mujeres/(Mujeres+Hombres)
x 100 en cada nivel.
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Distribucion de las lineas y métodos de investigacion

Los astrénomos en México realizan tanto trabajo observacional como ted-
rico, cubriendo todo el espectro electromagnético, desde las ondas radio
hasta los rayos gamma y césmicos. Los astronomos tedricos del pais utili-
zan tanto técnicas analiticas como computacionales. Los intereses cientifi-
cos de la comunidad son comprensivos, y abarcan las ciencias planetarias y
exoplanetarias, la astronomia estelar y solar, los medios difusos (circunes-
telar, interestelar, interplanetario, intergaldctico), la astrofisica galdctica y
extragalactica, la cosmologia y la instrumentacién astronémica, principal-
mente. La figura 5 representa el porcentaje de investigadores que trabaja
por subdisciplina y tecnicas empleadas. Se incluyen los temas de sistemas
planetarios, la astronomia estelar y solar, medios difusos, astronomia ga-
lactica y extragaldctica, cosmologia, instrumentacién y otras dreas, como
la arqueoastronomia o la caracterizacién de sitios astronémicos. Le siguen
los porcentajes de investigadores que realizan investigaciones a través de
desarrollo de teorias o de modelado, y aquellos que se basan en observa-
ciones en ondas radio a milimétricas, en longitudes de ondas infrarrojas,
visibles o ultravioletas, y en rayos-X, gamma o cdsmicos. Se hace notar que
un mismo investigador puede contabilizarse en varias de estas categorias.
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Figura 5. Porcentaje de investigadores nacionales
que trabajan en las subdisciplinas indicadas.
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Las subdisciplinas mas practicadas por la comunidad nacional son la
astronomia estelar y los estudios de galaxias y medios difusos, con porcen-
tajes de alrededor de 30% de investigadores cada una. El porcentaje de de-
dicacion a astronomia estelar estd en sintonia con los porcentajes de paises
europeos, que presentaban entre 22 y 42% de interés por esta area a princi-
pios del milenio”. Astrofisica extragaldctica estd de 17 a 22% por encima del
promedio europeo. 8% de dedicacidn a sistemas planetarios en México es
ligeramente inferior al referente europeo, de 10-18%. En cuanto a técnicas
de investigacion, 37% de los astrénomos nacionales realizan trabajo predo-
minantemente tedrico y de modelado, a compararse con 34 a 54% europeo.
Las longitudes de onda de mds uso por los astrénomos nacionales son las
del intervalo infrarrojo cercano-éptico-ultravioleta, con 54% de usuarios, a
compararse con 33 y 52% en el Reino Unido y Espana. El intervalo radio-
mm, en fuerte expansién en todo el mundo, cuenta en México con tan solo
13% de usuarios, porcentaje incluso inferior al porcentaje europeo de 19y
21% en Espana y el Reino Unido a principios del milenio. Estos paises han
incrementado el nimero de usuarios de estas frecuencias en el seno de sus
propias comunidades desde entonces, gracias a nueva tecnologia disponi-
ble en sus telescopios de acceso nacional.

La distribucién por subdisciplinas no ha sufrido una fuerte evolucién
en el ultimo quinquenio”. Hay investigadores con niveles Il y III del SNT en
todo el espectro de subdisciplinas practicadas en México.

PERSPECTIVAS DE FUTURO

Con tan solo 1 investigador-astrénomo por cada 500000 habitantes, Méxi-
co tiene un gran potencial de crecimiento cientifico hasta alcanzar las cotas
de densidad de investigadores de los paises mds desarrollados del hemisfe-
rio Norte. En los tltimos afios el mayor crecimiento ha estado asociado a la
implantacién de nuevos investigadores en nuevos centros de investigacién
sin trayectoria previa en astronomia, o en el crecimiento de grupos esta-
blecidos de pequefio tamarfio, especialmente en provincia, ademads de las
posiciones postdoctorales de los grandes centros de astronomia. A lo largo
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de una década®” se ha observado que la implantacién de jévenes investi-
gadores de forma individual en departamentos de fisica o ingenierfa les ha
llevado, en una gran proporcion, al abandono de la investigacién a mediano
o largo plazo. Los grupos pequefios con algiin elemento consolidado, o cer-
ca de instituciones potentes en investigacion, tienden a florecer y conseguir
una estabilidad en sus carreras investigadoras. El modelo de creacién de
plazas en donde se garantiza algin profesor investigador de nivel consoli-
dado deber ser favorecido para preservar e incentivar las carreras investiga-
doras del grupo. Las universidades de Guanajuato y Guadalajara son claros
ejemplos de este exitoso modelo.

Se debe estudiar qué medidas o incentivos se pueden establecer para
mejorar la progresion de las carreras de los investigadores en provincia que
se encuentran alejados de los grandes centros de astronomia. La descen-
tralizacién no solo se debe considerar en nimero de investigadores, sino
también en la calidad de la investigacion que se realiza en los estados, espe-
cialmente en los estados mds periféricos.

Asimismo, se observa que aunque hay un nimero sustancial de inves-
tigadoras de gran trayectoria, reconocidas y ejerciendo puestos de respon-
sabilidad, la progresién de las carreras de las investigadoras mds jovenes
no parece ser tan exitosa como las de sus antedecesoras y/o ha habido una
caida en reclutamiento femenino o mayor abandono de la investigaciéon en
este colectivo. Es demasiado precipitado extraer una conclusién sobre las
causas, bien sean condicionamientos generacionales, culturales ante una
mayor presién y competencia, o un cambio de paradigma sujeto a esque-
mas y sesgos"?. En cualquier caso, el descenso del numero de investigado-
ras hasta 22%, 20% en el sNI, es preocupante y el retroceso debe ser estu-
diado en detalle para identificar las causas e incentivar el liderazgo de las
investigadoras que garantizaran el relevo generacional a largo plazo.

Con tan solo 13% de investigadores trabajando en longitudes de onda
radio-milimétricas en México, esta drea observacional debe expandirse
fuertemente en el futuro si se quiere aprovechar al maximo la nueva infra-
estructura disponible para la comunidad nacional.
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LA COMUNIDAD ASTRONOMICA MEXICANA
Y SU IMPACTO EN EL CONTEXTO INTERNACIONAL,
Y LA FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Manuel Peimbert”

INTRODUCCION

Si queremos que la investigacidn basica en astronomia tenga un impacto
en la sociedad mexicana, de tal manera importante, que sea significa-
tivo en el desarrollo cultural del pais y en la elevacién de la calidad de
la enseflanza, requerimos que el nimero de investigadores en el ramo
alcance una masa critica de alrededor de 20 astrénomos por millén de
habitantes.

México tiene 116 millones de habitantes, entonces estamos hablan-
do de alcanzar una meta de més de 2 300 astrénomos profesionales con
el grado de doctor. En la actualidad contamos con alrededor de 230 as-
trénomos profesionales, una cantidad diez veces menor, 2 por mill6n de
habitantes. El nimero de astrénomos por millén de habitantes en Estados
Unidos es de alrededor de 25 y en Espaiia es alrededor de 12.

Para avanzar significativamente en este problema requerimos aumen-
tar a mediano plazo, digamos seis afios, el gasto en ciencia y tecnologia
de 0.3% del producto interno bruto (p1B) a 1%. Algunas fuentes dicen que
estamos cerca de 0.4% del p1B.

¢Qué ha pasado desde 1972 en que existen mediciones de este nimero?
Que en 40 afos el gasto en ciencia y tecnologia se ha mantenido entre 0.3%
y 0.4% del PIB. Este ha aumentado significativamente en estos cuarenta

Instituto de Astronomia, Universidad Nacional Auténoma de México.
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afios pero la fraccion del piB dedicada a ciencia y tecnologia se ha mante-
nido constante.

Cuando asumieron el poder los presidentes Carlos Salinas, Ernesto
Zedillo y Vicente Fox prometieron aumentar el gasto en ciencia y tecnolo-
gia de 0.3% al uno por ciento, estas promesas no se cumplieron. Ahora el
presidente Pefia Nieto ha hecho la misma promesa, ojald al término de su
sexenio esta promesa se haya cumplido.

Los paises desarrollados dedican entre 1% y 3% de su PIB a el gasto en
ciencia y tecnologia; Estados Unidos dedica 2.7%.

LA COMUNIDAD ASTRONOMICA MEXICANA
Y SU IMPACTO EN EL CONTEXTO INTERNACIONAL

Llamaré comunidad astronémica mexicana o simplemente astrénomos
mexicanos, a los astrénomos que trabajan en México. La comunidad astro-
némica mexicana incluye un poco mas de 20% de astrénomos que nacieron
en otro pais. Més de 70 por ciento de los astrénomos mexicanos se docto-
raron en el extranjero, la mayoria en Estados Unidos e Inglaterra, y algunos
mds en Francia, Alemania, Espana y otros paises de Europa.

En la actualidad hay varias instituciones mexicanas que otorgan el doc-
torado en astronomia, las dos principales son la Universidad Nacional Au-
ténoma de México (UNaM) y el Instituto Nacional de Astrofisica, Opticay
Electrénica (INAOE).

Los astrénomos mexicanos durante su doctorado y también después,
establecen lazos de colaboracién con astrénomos de otros paises que man-
tienen durante toda su carrera. Los estudios de doctorado en el extranjero y
la relacion con investigadores de otros paises han permitido que la astrono-
mia en México se haya desarrollado adecuadamente sin los efectos nocivos
de la endogamia.

La calidad de los astrénomos mexicanos es similar a la de nuestros co-
legas de otros paises. Esta afirmacién se puede medir de distintas maneras.
Mencionaré cinco: a) el nimero de citas que obtiene a sus trabajos de inves-
tigaciéon un astrénomo mexicano representativo es similar a las citas que

HVCM_Astro.indd 30 @ 4/15/14 11:09 AM



LA COMUNIDAD ASTRONOMICA MEXICANA Y SU IMPACTO EN EL CONTEXTO INTERNACIONAL 31

obtiene un astrénomo representativo de otros paises, b) la contribucién y
responsabilidad de los astrénomos mexicanos en los articulos elaborados
con astrénomos de otros paises es similar a la de los miembros de otros
paises, c) la representacion de astrénomos mexicanos en organismos cien-
tificos internacionales como la Unién Astronémica Internacional y en la
organizacién de coloquios y simposios internacionales también es similar
a la de los astrénomos de otros paises, d) los astrénomos mexicanos han
obtenido distinciones astronémicas internacionales, tales como medallas
académicas y otros premios, y e) los astronomos mexicanos participan
también en comités encargados de otorgar tiempo de telescopio en los ob-
servatorios nacionales de Estados Unidos, como el Observatorio Nacional
de Kitt Peak, o internacionales como el Observatorio Internacional de Ce-
rro Tololo en Chile y el Hubble Space Telecope.

Las tres principales revistas del mundo en astronomia son: el Astro-
physical Journal, el Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, y
Astronomy and Astrophysics. Las dos primeras empezaron como revistas
de la American Astronomical Society, de Estados Unidos, y de la tercera del
Royal Astronomical Society de Inglaterra que empezé como una revista eu-
ropea. Ahora las tres se han vuelto, en gran medida, revistas internaciona-
les donde publican astrénomos de todas partes del mundo. Los astrénomos
mexicanos publicamos en las tres revistas mencionadas. Las tres revistas
someten los articulos propuestos por los autores a arbitrajes rigurosos por
expertos mundiales en el tema del articulo. Una fraccién considerable de
los articulos de la comunidad mexicana es publicada en estas tres revistas.
Ademas, los astronomos mexicanos somos requeridos por ellas para arbi-
trar articulos de astrénomos de todas partes del mundo.

Desde 1974 publicamos la Revista Mexicana de Astronomia y Astrofi-
sica en inglés, idioma que se ha convertido en lo que era el latin en la edad
media, que es lalengua franca de los cientificos de todos los paises del mun-
do. Los articulos de nuestra revista también son arbitrados por expertos
mundiales y ademads publica articulos de astrénomos de todas partes del
mundo. Nuestra revista también se utiliza para publicar las contribuciones
presentadas en simposios internacionales, principalmente aquellos que se
llevan a cabo en Latinoamérica.
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FORMACION DE RECURSOS HUMANOS Y DISCUSION

La formacion de recursos humanos involucra a los astrénomos mexicanos
en diversos aspectos educativos, se inicia con la divulgacién de la astrono-
mia, y contintia con estudios de licenciatura, maestria, y doctorado. Los es-
tudios se combinan con la investigacién, que empieza desde la licenciatura
y contintia en la maestria, el doctorado, el postdoctorado, e inclusive con
los trabajos realizados conjuntamente por grupos formados por investiga-
dores jovenes e investigadores mas maduros.

Uno de los elementos necesarios para realizar investigacion de frontera
incluye la obtencion de datos observacionales de alta calidad. Tenemos la
fortuna de contar con uno de los sitios mds propicios del hemisferio norte,
si no es que el mejor, para hacer observaciones en el éptico y el infrarrojo,
me refiero al observatorio de San Pedro Martir en Baja California. Desafor-
tunadamente el telescopio principal en ese observatorio se inauguré en el
lejano 1979y es relativamente pequeno, el espejo principal tiene 2.1 metros
de didmetro. Requerimos de un telescopio moderno con un espejo mds
grande para avanzar en el conocimiento del universo y desarrollar la ciencia
bésica de nuestro pafs.

¢Por qué los paises desarrollados dedican un porcentaje alto de su PIB
a la ciencia y la tecnologia y los paises subdesarrollados un porcentaje bajo?
Porque los paises desarrollados saben que el gasto en ciencia y tecnolo-
gia permite un desarrollo econdmico mayor. Ademds tienen claro que trae
otros beneficios, como un sistema educativo de mayor calidad y una cultu-
ra cientifica tecnolégica necesaria para tener el apoyo de la poblacién para
los planes de desarrollo de esos paises.

En los paises desarrollados se conocen las cuatro premisas siguientes:
a) todas las ciencias basicas estan relacionadas entre si y el avance de una de
ellas propicia el desarrollo de todas las demas, b) las ciencias bésicas estan
relacionadas con las ciencias aplicadas y el desarrollo de las ciencias basicas
lleva al desarrollo de las ciencias aplicadas, c) las ciencias aplicadas estan
intimamente ligadas con la tecnologia y el desarrollo de las ciencias apli-
cadas lleva al desarrollo de la tecnologia, y d) el desarrollo de la tecnologia
lleva como consecuencia el desarrollo de la economia.
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Daré el ejemplo de la éptica en México. La dptica tiene aspectos de
ciencia bésica, ciencia aplicada, y tecnologia. El desarrollo de la investiga-
cién en optica surgié en los anos sesenta en el Instituto de Astronomia de
la unaM por la necesidad de los astrénomos de contar con instrumentos
para observar el cielo. En la actualidad hay mas de 200 doctores en 6ptica
en el pais y se puede trazar su drbol genealdgico al conjunto de épticos que
empezaron su carrera en el Instituto de Astronomfa.

En resumen, la calidad de los astrénomos mexicanos es similar a la
calidad de los astrénomos de los paises desarrollados, pero el impacto
de la actividad astronémica en nuestra sociedad ha sido mucho menor
debido al reducido nimero de astrénomos mexicanos por millén de ha-
bitantes en comparacién con el nimero de astrénomos por millén de
habitantes de los paises desarrollados. Y como mencioné anteriormente
el desarrollo de la astronomia, asi como el de las otras ciencias bésicas, es
necesario para el desarrollo cultural, educativo, tecnolégico, econémico
y social del pais.

PropUESTAS

Basado en la discusién anterior enlisto algunas de las acciones que debe
seguir desarrollando y ampliando el pais.

Expandir el sistema de estudiantes de doctorado en ciencias bdsicas,
aumentando la calidad y el nimero de estos.

a) Propiciar que una fraccién considerable de los estudiantes mexicanos
lleven estudios de doctorado en las mejores universidades del mun-
do. Las razones principales son dos: tener investigadores mexicanos
actualizados en la frontera del conocimiento y evitar la endogamia.

b) Generar plazas en México para los mexicanos que se doctoren en el
extranjero.

c) Establecer un equilibrio entre los mexicanos con doctorado que por
diversas razones se quedan en el extranjero y los doctores extranjeros
que por diversas razones deciden establecerse en México.
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d) Establecer grupos de investigadores con doctorado que realizan in-

vestigacién en todas las universidades mexicanas de primer nivel, ya
que es la unica manera de propiciar la ensefianza de alta calidad y
la posibilidad de que las universidades mexicanas puedan ofrecer el
grado de doctor con la calidad que el grado requiere.

h) Establecer intercambios de estudiantes de posgrado entre nuestras

universidades y las mejores del mundo por periodos del orden de un
semestre. Esta accion permitiria a los estudiantes mexicanos calibrar-
se con los extranjeros y aprender de ellos.

Establecer programas de intercambio de investigadores con doctora-
do con investigadores de las mejores universidades del mundo. Esta
accion permitirfa a los investigadores mexicanos realizar investiga-
ciones conjuntas con cientificos de otros paises.

Propiciar la relacién entre la investigacion en ciencias basicas y la ins-
trumentacion de frontera en 6ptica, electrénica, cdmputo y nanotec-
nologia, asi como con otras dreas que también estén relacionadas con
el desarrollo tecnoldgico del pais.
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EL PRESENTEY EL FUTURO
DE LA RADIOASTRONOMIA EN LA UNAM

Luis Felipe Rodriguez Jorge”

ANTECEDENTES

Fue en el estado de Puebla donde a mediados del siglo xx se dio una etapa
dorada en la astronomia mexicana. Guillermo Haro y sus colaboradores
utilizaron provechosamente el telescopio tipo cdmara Schmidt del Obser-
vatorio de Tonantzintla para hacer varios descubrimientos que pusieron
muy en alto el prestigio de la astronomfa mexicana a nivel mundial. Pero
al mismo tiempo que esto sucedia en México, en los paises mds desarrolla-
dos ocurria una profunda revolucion en la astronomia. Hasta esas épocas
practicamente toda la astronomia se habia realizado mediante el estudio de
la luz que nos llega de los astros. Se comenzé entonces a estudiar al uni-
verso también en ondas de radio y en las otras ventanas del espectro elec-
tromagnético, que los astrénomos dividimos en: radio, infrarrojo, visible,
ultravioleta, rayos X y rayos gamma. Esta revolucion pasé relativamente
desapercibida en México. El estudio del universo en estas ventanas, has-
ta entonces inexploradas, del espectro electromagnético llevé a descubri-
mientos de nuevos cuerpos y fenémenos césmicos, como los pulsares, la
radiacién césmica de fondo y las binarias de rayos X, descubrimientos que
serfan reconocidos con varios premios nobel de fisica.

No fue sino hasta alrededor de 1980 cuando regresaron a México los pri-
meros radioastrénomos que se habian formado en el extranjero. El panorama

Centro de Radioastronomia y Astrofisica, Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico.
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era dificil para ellos: la comunidad astronémica mexicana trabajaba predomi-

nantemente en el visible y sonaba légico que los pocos recursos disponibles

se continuaran gastando en esta rama de la astronomia. Algunos intentos

de construir un radiotelescopio en México fueron recibidos sin entusiasmo,

por no decir que con hostilidad. En esos dias se plante6 la posibilidad de que

uno de los diez radiotelescopios que integrarian el vLBA (Very Long Baseli-

ne Army) estuviera en territorio mexicano, pero aun esta iniciativa, relati-

vamente modesta, se comparaba en costo con el de un telescopio éptico de

tamano mediano, como el 2.1 m ya existente en el Observatorio Astronémico

Nacional en San Pedro Martir, en Baja California. El vLBA es un proyecto
a cargo del NrRAO de EU (National Radio Astronomy Observatory) que fue
inaugurado en 1993 y, desde entonces, ha funcionado exitosamente (véase

figura 1). Como veremos, el VLBA volveria a cruzarse de manera importante

con la radioastronomia mexicana.
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Foto: Cortesia de Nrao.

Figura 1: El interferémetro de linea de base muy larga (viea) esta constituido
por diez radiotelescopios distribuidos en el hemisferio Norte.
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UNA ESTRATEGIA DE SOBREVIVENCIA

La situacién de escasos recursos reinante en la década de 1980 llevé a que
la pequefia comunidad de radioastrénomos mexicanos adoptara como es-
trategia el realizar sus observaciones en radiotelescopios de otros paises,
en particular los que son propiedad de NRAO. Esta institucién ha logrado
mantener una politica de “cielos abiertos”, que en breve quiere decir que
aceptan y asignan tiempo de telescopio a proyectos de otros paises, siempre
y cuando estos sean evaluados como de alta calidad. Esta estrategia de ob-
servacién, aunada a la colaboracién con un grupo de astrénomos tedricos
que interpretaban los datos de radio, permitié la supervivencia y progresi-
vamente la consolidacidn de la radioastronomia en México.

Un radiotelescopio que los astrénomos mexicanos han utilizado ex-
haustivamente es el vLA (Very Long Array) que se muestra en la figura 2.
Inaugurado en 1980, los radioastrénomos mexicanos utilizan del orden de
3% del tiempo de observacién para una variedad de investigaciones. Cuan-
do se comenzd a plantear la modernizacién del instrumento, los radioastré-
nomos mexicanos fueron los primeros en aportar recursos para ello. Esta se
complet6 en 2012 con el nombre del Expanded viA (EVLA) a un costo de 56
millones de délares, 2 de los cuales la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (UNAM) aport6 a través de un proyecto en el programa de Campos
Emergentes del Conacyt.

Desde un punto de vista pragmadtico, la radioastronomia en la UNAM
es una historia de éxito. A un costo muy modesto, publica alrededor de
30 articulos anuales que agrupados a través del tiempo reciben del orden
de 2500 referencias anuales en la literatura internacional. Se han hecho
aportaciones fundamentales al estudio de la formacién estelar, de los lla-
mados micro cuasares, de las estrellas evolucionadas y de la determinacién
de distancias ultra precisas a estrellas jovenes. Esta tltima drea de investi-
gacion se realiza en el VLBA, un proyecto que tiene asignadas 5000 horas
de observacién y que estd a cargo del doctor Laurent Loinard, del Centro de
Radioastronomia y Astrofisica de la unam.
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Foto: Kelly Gatlin; composicién digital: Patricia Smiley. Cortesia NrRao/Aul.

Figura 2: Algunos de los radiotelescopios que forman el arreglo muy grande
(vLA) ubicado en el estado de Nuevo México, en el sur de Estados Unidos.

El enfoque seguido por la UNAM tiene como puntos favorables que se
logran resultados de relevancia a un costo muy reducido y que se tiene
en el Centro de Radioastronomia y Astrofisica en el Campus Morelia un
grupo de competencia internacional. Por otro lado, este enfoque puede
ser criticado porque no se ha logrado una vinculacién con la tecnologia
y la industria nacionales, en particular dado que la radioastronomia tiene
fuerte relacion con las telecomunicaciones y la electrénica, que no se ha
aprovechado en México.

El siguiente proyecto en el que se involucré la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México con el NrRAO fue la participaciéon en el Gran
Arreglo Milimétrico de Atacama (véase figura 3). Este es el proyecto de
radioastronomia mds ambicioso jamdas planteado. A un costo de 1400
millones de ddlares se construye en el desierto de Atacama en Chile, a
5000 metros de altura. En él participan EU, Europa (a través del Euro-
pean Southern Observatory), Japén y Taiwan. Gracias a la colaboracién
con NRAO, los radioastrénomos mexicanos han comenzado a utilizar
ALMA y han sido de los primeros grupos a nivel mundial en concretar
varias publicaciones.
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De manera paralela a los proyectos de la UNAM anteriormente des-
critos, el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE)
inicié una colaboracion con la Universidad de Massachusetts para cons-
truir el radiotelescopio para ondas milimétricas mas grande del mundo.
Este proyecto se conoce como el Gran Telescopio Milimétrico Alfonso
Serrano (GTM). En otra contribucién de estas memorias, David Hughes
nos describe la historia y estatus actual de este proyecto, el mas grande
en el que se ha embarcado la ciencia mexicana en cualquiera de sus areas.

Foto: W. Garnier. Cortesia de Eso/NAOJ/NRAO.

Figura 3: Los primeros radiotelescopios del gran arreglo milimétrico
de Atacama (aLma) ubicado en el Norte de Chile.

De este modo, la radioastronomia en México enfrenta una situacidén
con grandes expectativas. Por un lado existe el acceso competitivo a los
grandes radiotelescopios en los que estd involucrado el NRAO y por el otro
se cuenta con un gran instrumento en el pais. Queda pues a la competencia
de la pequena comunidad de radioastrénomos radicados en México el sa-
car el mejor partido a esta situacion.
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EL FUTURO DE LA RADIOASTRONOMIA
EN LA UNIVERSIDAD NAcIONAL AUTONOMA DE MEXICO

¢Cudles son los retos y perspectivas de la radioastronomia en la Universidad
Nacional Auténoma de México? A corto plazo enfrenta la transmision y re-
duccién de los grandes volumenes de datos que generan los interferémetros
de nueva generacién, EVLA y ALMA, principalmente. Esto se esta resolviendo
parcialmente con una mejora en las conexiones de internet con las que cuen-
ta la unaM de México y con la adquisicién, de nuevo gracias al apoyo del Co-
nacyt, de una computadora de alto desempefio, en particular equipada con
discos de gran volumen y con alta velocidad de lectura y escritura, utilizando
el sistema de archivos distribuidos LUSTRE.

A mediano plazo se busca ampliar la planta de radioastrénomos de los
cuatro que hay actualmente a diez. Como anteriormente, este personal de-
berd ser de alta calidad y alta productividad. El aspecto prometedor de este
requerimiento es que se cuenta con una generacién de radioastrénomos
mexicanos jévenes concluyendo su formacién tanto en México como en el
extranjero. A esta escala de tiempo, la uNaMm debe de plantearse y resolver
si es provechoso tener una colaboracién mas formal con el NRAO, quiza
de indole similar a la que tienen los paises que forman el Observatorio
Austral Europeo (Eso). Es de destacar que Brasil, pais similar a México, ha
decidido formar parte de ESO para garantizar tiempo de telescopio para
sus astrénomos.

A mas largo plazo, del orden de una década, la radioastronomia en la
universidad tiene que plantearse si toma un rol més proactivo en el desarro-
llo de algtin futuro gran proyecto internacional. En la actualidad se plantea
la construccién del Telescopio del Kilémetro Cuadrado (Square Kilometer
Array o sKA) que tendrd instalaciones en Australia y Sudafrica. Este pro-
yecto tiene componentes de tecnologia intermedia en los que México po-
dria ser un proveedor importante. Sin embargo, para pretender una partici-
pacién mas amplia en proyectos de este tipo serd necesario contar con una
comunidad mas grande de radioastrénomos competentes, del orden de 30
personas, que puedan aprovechar la gran inversion que esta colaboraciéon
implicaria. Ademas del grupo de la Universidad Nacional Auténoma de
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Meéxico, existen nucleos importantes de radioastrénomos en el INAOE asi
como en la Universidad de Guanajuato. Una estrategia plausible es buscar
la creacién de grupos de radioastrénomos en las universidades estatales,
los cuales podrian funcionar inicialmente como lo hizo el de la uNAM, esto
es, contando con el conocimiento de los problemas relevantes y con equipo
de coémputo para el andlisis e interpretacion de los datos.

Foto: Cortesia de SKA Organization.

Figura 4: Representacion artistica del Telescopio kildmetro cuadrado SKA
en funcionamiento en la noche.
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LA ASTRONOMIA MEXICANA EN COLABORACIONES
INTERNACIONALES: LA PERSPECTIVA DE LA RADIOASTRONOMIA

Laurent Loinard”

La radioastronomia es la rama de la astronomia que se dedica al estudio
del Universo mediante observaciones en longitudes de onda entre aproxi-
madamente 0.5 milimetros y decenas de metros. Existe una larga tradicién
radioastronémica en nuestro pais y, hoy en dia, hay radioastrénomos en
muchos centros de investigaciéon mexicanos como la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica
y Electrénica (INAOE) y la Universidad de Guanajuato, por mencionar solo
algunos. Por cierto, existe una institucién, el Centro de Radioastronomia y
Astrofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México, localizado en
Morelia, Michoacan, que se enfoca precisamente a este tema.

La comunidad mexicana participa de manera directa en muchos de los
grandes proyectos radioastronémicos internacionales.! Por ejemplo, me-
diante apoyos recibidos del Conacyt y la unaMm, participd en los desarrollos
instrumentales que permitieron mejorar sustancialmente la sensitividad
del gran arreglo Karl G. Jansky (VLA por sus siglas en ingles; véase figu-
ra 1) y del arreglo de muy larga linea de base (vLBA). Dichas inversiones
derivan en beneficios inmediatos para la astronomia en México. Quizds
el mas directo de ellos es la obtencién, mediante un proceso competitivo,
de tiempo de observacién en los grandes radiotelescopios internacionales
—tanto en aquellos, como el VLA o el VLBA, en los que se realizaron in-

versiones directas, como en otros telescopios, como el recién construido

Centro de Radioastronomia y Astrofisica, Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico.
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interferémetro sub-milimétrico ALMA (véase figura 2) localizado en el de-
sierto de Atacama de Chile.

Foto: Cortesia de NrRAO/AUL.

Figura 1. Gran arreglo Karl G. Jansky vLA
ubicado en el estado de Nuevo México, en el sur de Estados Unidos.

El tiempo de observacién conseguido se traduce, a su vez, en genera-
cion de conocimiento de frontera, en formacién de recursos humanos de
alto nivel, y en articulos publicados en revistas internacionales de prestigio:
solamente en el periodo 2008-2012, la comunidad radioastrondémica mexi-
cana publicé mds de 150 articulos arbitrados en revistas del mejor nivel.
Un segundo producto de la participacién mexicana en proyecto interna-
cionales es la presencia de astrénomos nacionales en muchos comités in-
ternacionales —como las comisiones encargadas de la atribucién de tiempo
de observacion, o de la planeacion de futuros instrumentos o desarrollos
tecnoldgicos—. Esto da mucha visibilidad a la comunidad mexicana en el
contexto internacional. Finalmente, la presencia mexicana en proyectos
internacionales propicia el intercambio de estudiantes e investigadores me-
diante estancias cortas o prolongadas. Son muchos los estudiantes mexi-
canos que obtuvieron su doctorado en co-accesoria con radioastrénomos
en México y el extranjero, y los investigadores que realizaron estancias
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posdoctorales o sabdticas en los mejores centros de radioastronomia del
mundo. Esto favorece el (re)ingreso a instituciones mexicanas de investiga-
dores que cuentan con una preparacion del mds alto nivel.

La participaciéon de México en proyectos internacionales también fo-
menta desarrollos tecnolégicos locales. Como ejemplo, cabe mencionar
que la reduccién y el andlisis de los datos obtenidos con los grandes ra-
diotelescopios actuales requieren recursos computacionales especializados
importantes. El Centro de Radioastronomia y Astrofisica de la uNAM en
Morelia ya cuenta con la infraestructura necesaria, que desarroll6 en cola-
boracién con empresas locales, y que incluye el sistema de archivos distri-
buidos LUSTRE. La disponibilidad de estos recursos coloca a la comunidad
radioastronémica mexicana en una posicion privilegiada para aprovechar
el flujo de datos que emane de los grande proyectos internacionales, y no
hubiera sido posible sin su participacién estrecha en dichos proyectos.

Foto: W. Garnier. Cortesia de Eso/NAOJ/NRAO.

Figura 2: En septiembre de 2011, ALma comenzé oficialmente sus operaciones.
En esta foto, antenas multinacionales de la matriz se mueven como una sola.

El futuro de la radioastronomia en México es muy prometedor, ya que
las condiciones existen para que la comunidad mexicana siga participando
en proyectos internacionales de frontera. Esto deberfa acompanarse de un
crecimiento en el numero de radioastrénomos profesionales en México,
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basado en la contratacion de algunos de los estudiantes e investigadores
jovenes que se formaron justamente en el contexto internacional que des-
cribfamos anteriormente.

REFERENCIAS

1. De manera paralela a los proyectos que describiremos aqui, el INAOE inici6 una co-
laboracién con la Universidad de Massachusetts para construir el Gran Telescopio
Milimétrico (GTM) en el estado de Puebla. Este es el mas grande proyecto en el que
se ha embarcado la ciencia mexicana en cualquiera de sus dreas, y se describird en

otra contribucién de estas memorias.
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COMO APROVECHAR NUESTROS RECURSOS NATURALES
EN MATERIA DE ASTRONOMIA PARA EL DESARROLLO
DE INFRAESTRUCTURA

William Lee”

CONSIDERACIONES GENERALES PARA UN BUEN SITIO ASTRONOMICO

Las caracteristicas de un sitio para la observacién astrondémica se pueden
dividir a grandes rasgos en dos categorias: las naturales, y las construidas, o
de infraestructura basica de operacion y cientifica.

Las de la primera categoria no se pueden fabricar, son condiciones na-
turales dadas: o se tienen o no se tienen. Entre las méas importantes des-
tacan: la altitud del sitio —a mayor altitud, menor es el trayecto que debe
hacer la luz dentro de la atmésfera con la consecuente atenuacién, pero
por otro lado el costo de operacién y mantenimiento es en general mayor
en sitios mds altos—; el nimero de noches despejadas al ano; la humedad;
la transparencia del cielo; la estabilidad de la atmdsfera (que los astréno-
mos miden a través del llamado seeing). Sin embargo, algunas de ellas si se
pueden deteriorar por actividad humana —generacién de polvo, o aumento
del brillo del cielo por contaminacién luminica, por dar dos ejemplos—, y
es necesario contar con mecanismos para proteger los sitios que ya de por
si las reunen.

Las de la segunda clase si se pueden fabricar, y resultan indispensables
para que un sitio alcance su potencial y produzca los beneficios esperados.
Entre las mds importantes estdn: el acceso facil para personas y equipo, el
acceso al agua, la energfa, las telecomunicaciones, la propia infraestructura

Instituto de Astronomia, Universidad Nacional Auténoma de México.
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cientifica —telescopios e instrumentos—, y el estado y seguridad juridica de
los terrenos del sitio y colindantes.

SITIOS DE CALIDAD INTERNACIONAL EN EL MUNDO

Al tomar en cuenta todo lo anterior, México, a diferencia de la gran mayo-
ria de los paises, cuenta con al menos dos sitios que por sus caracteristicas
naturales son destacables para la astronomia: la Sierra de San Pedro Martir,
Baja California y la Sierra Negra, Puebla. Las particularidades de este ulti-
mo (4100 m sobre el nivel del mar) lo hacen excelente para las observacio-
nes en el milimétrico, y en altas energias con ciertas técnicas, por lo que
hoy alberga al Gran Telescopio Milimétrico (GTm) y al observatorio High
Altitude Water Cerenkov (HAwC). Refiero la mayor parte de la discusién
sobre Sierra Negra a las contribuciones de Alberto Carraminana y David
Hughes en esta publicaciéon, y me concentraré aqui en San Pedro Martir,
dedicado a la astronomia éptico-infrarroja (OIR).

En el mundo hay solamente unos 4 sitios con caracteristicas excepcio-
nales para la astronomia OIR: el norte de Chile, Hawaii, las islas Canarias y
el propio Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro Martir, ope-
rado por la UNAM a través de su Instituto de Astronomia. Por lo mencio-
nado anteriormente, estos lugares tipicamente son remotos, de gran rique-
za natural, y la mejor manera de protegerlos es desarrollarlos de manera
responsable, conjuntando el interés de diversos sectores para un beneficio
tangible para la poblacién en general. Naturalmente, el recurso humano es
igualmente importante para lograr aprovechar estas oportunidades, y sin
ello no lograremos potenciar el desarrollo de la astronomia (o de cualquier
otra disciplina).

Es muy claro que México esta rezagado en cuanto al desarrollo cuando
se compara la cifra de inversién acumulada en cada uno de estos sitios, el
nimero de grandes telescopios instalados, y, de manera dramdtica, el nu-
mero de paises que participan en el sitio, es decir, si se considera como un
auténtico laboratorio internacional de investigacién. Dadas las inversiones
requeridas para los proyectos, que han aumentado sin cesar en los tltimos
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40 anos, no es de sorprender que sea necesario un apoyo multi-institucio-
nal, e incluso multi-nacional, para llevarlos a cabo. Los nimeros se resu-
men en la tabla 1.

Desarrollo de Observatorios en el mundo

SPM Canarias Hawaii Chile
Grandes telescopios’ 1 6 6 15
Inversion total? 30 3,500 7,000 8,000
Presupuesto anual? 1 180 300 400
Paises involucrados 1 16 15 25
"Mayores a 2m en apertura
2En millones de ddlares

Tabla 1.

SEGURIDAD JURIDICA Y PROTECCION DEL CIELO

En el tema del estado y seguridad juridica, también hay diferencias entre los
distintos sitios. En Chile, el gobierno otorgé estado diplomatico al personal
asociado a grandes proyectos, y tenencia de la tierra, a cambio de una frac-
cién del tiempo disponible en la infraestructura instalada para la comunidad
astrondémica local. En Hawaii, Estados Unidos ha desarrollado los proyectos
bésicamente de manera auténoma, aunque con numerosas colaboraciones;
y mas recientemente el uso de la tierra se ha vuelto mas complicado por de-
rechos de poblaciones nativas y usos y costumbres. En Espaiia, parte de las
instalaciones en el Observatorio del Roque de los Muchachos en La Palma
se ubican dentro de un parque nacional, y deben por lo tanto respetar la le-
gislacién ambiental, lo cual no ha sido en detrimento del desarrollo de infra-
estructura.

En México, el sitio del Observatorio Astronémico Nacional en San Pe-
dro Martir se encuentra dentro del Parque Nacional Sierra San Pedro Martir,
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que abarca aproximadamente 75000 hectareas. El Plan de Manejo del par-
que, de 2006 y publicado en el Diario Oficial de la Federacion, establece
que dentro del mismo hay una superficie de poco més de 3000 hectéreas,
la Zona de Preservacién III, donde estd permitido realizar investigacién
astronémica e instalar infraestructura cientifica para tal efecto. En 2012,
la UNAM firmé un convenio con la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) de la SEMARNAT que otorga al Observatorio el uso y
disfrute de esta superficie para la investigacién astronémica, dando asi la
seguridad juridica requerida para grandes proyectos.

Foto: Craig Mayhew y Robert Simmon. Cortesia NAsA/GsFC.

Figura 1. Contaminacion luminica. El brillo producido por la urbanizaciéon
en el mundo entero limita la observacién astronédmica. San Pedro Martir, B.C.
es uno de los lugares mas oscuros en el planeta apto para la instalacion
de infraestructura, y posiblemente el mejor del hemisferio Norte.

La legislacién mds antigua sobre la proteccion del cielo y contamina-
cién luminica (véase figura 1) se hizo en Tucson, Arizona en 1972, para
cuidar los observatorios existentes y en desarrollo. Hoy en dia es impre-
sionante apreciar la diferencia que puede hacer un sistema de iluminacién
publica bien llevado, que ademds de preservar un cielo oscuro, hace un
uso racional de la energfa, y también tiene un efecto positivo en términos
de limitar la perturbacién ambiental para animales nocturnos y/o migra-
torios. Se han implementado reglamentos y leyes similares en las décadas
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siguientes en Canarias (1988), Chile (1998), Hawaii (2003) y, mas recien-
temente, en México. En 2006, el Municipio de Ensenada, B.C. aprob¢ el
Reglamento para la prevencion de la contaminacién luminica, que pasé a
ser Ley Estatal en 2009. El Municipio de Mexicali (2011) cuenta también
con su propia reglamentacion a nivel municipal. Es importante destacar
que el estado de Baja California es pionero en el pais en regulacién de este
tipo, y es el inico que a la fecha la tiene.

A nivel colegiado internacional, la proteccién del cielo resulta un
punto tan importante que la Unién Astrondmica Internacional cuenta
con una divisién (la nimero 50) especificamente dedicada a la protecciéon
de sitios existentes y posibles a nivel mundial. Una mirada a un mapa
mundial nocturno hace ver rdpidamente que los cielos oscuros son un
patrimonio en grave peligro en muchos paises. Nuevamente, en México
tenemos grandes regiones, principalmente en el norte del pais, donde ain
es posible contemplar el cielo como se veia hace miles de afios en todo
el mundo, y resulta relevante impulsar su preservacién no solo en los lu-
gares donde se pueden colocar telescopios, sino méds generalmente para
beneficio de todos.

Todo lo anterior incide directamente en la proteccién para la inver-
sion realizada, por México y por sus socios, en infraestructura cientifica.
Por lo mismo, es un factor que puede ayudar a atraer recursos adicionales
y colaboraciones de paises que puedan disponer de recursos econdémicos y
busquen un lugar donde tengan el mejor rendimiento posible, en términos
cientificos, de desarrollo tecnolégico y de recursos humanos.

INFRAESTRUCTURA BASICA: ACCESO, ENERGIA Y TELECOMUNICACIONES

El acceso al sitio del oaN-San Pedro Martir es, en primera instancia, por
la carretera transpeninsular de Baja California por 100km hacia el sur de
Ensenada, y en segundo lugar por una carretera secundaria que ingresa
a la sierra otros 100km. El camino fue pavimentado, concluyéndose por
completo por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y el Estado de
B.C. en 2009, haciendo el acceso al sitio sencillo y seguro.
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En lo que se refiere a energia, el Observatorio funciona al dia de
hoy con plantas generadoras de diesel, con una capacidad acumulada de
aproximadamente 300kW. Ello implica transportar el diesel periddica-
mente, y adquirir y mantener las plantas, que incluyen suministro de emer-
gencia. La energia es evidentemente para hacer funcionar los telescopios,
pero, dado lo remoto del sitio y sus caracteristicas climatoldgicas, también
para todas las funciones que requieren de la presencia de una poblacién
de 20-25 personas de manera permanente. Las telecomunicaciones se dan
hacia el exterior a través de una conexién de 2 Mbit/s, lo cual es marginal-
mente suficiente para las necesidades presentes.

En vista de lo anterior, la UNAM ha trabajado por varios afios en un
proyecto para construir una linea de media tension de electricidad, y fibra
Optica hasta el 0AN-San Pedro Martir, solucionando asi ambas limitantes
con una sola instalaciéon. En octubre de 2012 la Universidad Nacional Au-
ténoma de México y la Comisién Federal de Electricidad (crE) firmaron un
convenio mediante el cual dicha linea serd construida, co-financiada por
ambos. El suministro de energia estd planeado para 1 MW, y el ancho de
banda iniciara en 100 Mb/s, pudiendo crecer conforme a la demanda hasta
10Gb/s. La obra esta planeada para concluir en 2015.

El camino, la energia y las telecomunicaciones quedaran asi completa-
dos, y junto con la seguridad juridica arriba mencionada, colocan al 0AN-
San Pedro Mdrtir, ya entre los mejores sitios por sus propiedades naturales,
al nivel de los mejores en el mundo también por su infraestructura de ser-
vicios bésicos.

PROYECTOS ESPECIFICOS DE DESARROLLO

La comunidad cientifica debe proponer proyectos de gran envergadura, con
socios estratégicos definidos en temas concretos como palanca para lograr el
desarrollo y crecimiento deseados, vinculandose lo mas posible con el sector
industrial y productivo. Por otro lado, el Estado mexicano debe comprometer-
se a una estrategia de largo plazo, coherente, en la que se apoye la formacién
de recursos humanos, la inversion en proyectos de desarrollo tecnolégico y la
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interaccién entre el sector académico y el sector industrial. El financiamiento a
plazos de 5-10 afios y mayores, y sobre todo, trans-sexenal, es clave.

Por otro lado, es muy importante contar con experiencia en desarrollos
concretos a pequefia y mediana escala, tanto en plazos como en recursos,
que den la experiencia y seguridad a todos los involucrados, de que se pue-
den hacer proyectos mas ambiciosos y a mayor escala. Aqui doy algunos
ejemplos en tal sentido, de diversos proyectos y colaboraciones, en curso o
planeadas.

RATIR (Re-lonization and Transients InfraRed camera)

El proyecto RATIR realizé el disefo, fabricacion y puesta en operacion de
una camara 6ptico/infrarroja de 6 canales, montada en el telescopio Harold
Johnson de 1.5m en el 0AN/San Pedro Martir. Estd dedicada al seguimiento
de las contrapartes de fuentes transitorias de alta energia detectadas por el
satélite SWIFT, en particular los destellos de rayos gamma a distancias cos-
moldgicas. Estos son eventos interesantes en si mismos, pero que ademds
sirven como herramientas para el estudio de la estructura del universo a
gran escala. El proyecto es una colaboracién entre el Instituto de Astro-
nomia de la uNAM, la Universidad de California (uc) y la National Aeron-
autics and Space Administration a través del Goddard Space Flight Center
(NasA/GsEC) y la Universidad Estatal de Arizona (asu). El proyecto inicié
2008 y la cdmara fue instalada en el telescopio en verano de 2012, donde se
llevé a cabo la verificacién y pruebas. Desde enero de 2013 estd en opera-
ciones de rutina dando servicio a la comunidad de usuarios. Fue financiado
por NASA/GSFC, UCy el IA-UNAM, la cdmara tiene un costo aproximado de
1.1 millones de ddlares, que fueron aportados por la uc y NASA/GSFC. La
inversién para la robotizacion del telescopio, alrededor de 100 mil délares,
fue aportada por el 1A-UNAM.

El proyecto tiene su propia justificacion cientifica en el estudio de las
fuentes transitorias, pero sirve también como programa piloto para mayor
colaboracién con los socios externos. Esto se refiere particularmente a: es-
tablecer colaboraciones cientificas en temas del cielo variable; caracterizar
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el cielo en el 0AN/San Pedro Martir de manera sistemadtica en el cercano;
adquirir experiencia técnica en el manejo de los datos y detectores; adquirir
experiencia en el manejo de proyectos entre las instituciones participantes
a escala pequefia antes de hacerlo a una mayor.

Observatorio HAWC (High Altitude Water Cerenkov)

El proyecto Hawc (High Altitude Water Cerenkov observatory) contem-
pla el diseno, fabricacion y operacién de un observatorio de altas energias
mediante la deteccién de radiacién secundaria en 300 detectores de luz
Cerenkov en agua, instalados en el Volcan Sierra Negra, Puebla, sitio a
cargo del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE).
HAWC es una colaboracion entre EU y México, liderado por Los Alamos
National Laboratory y la Universidad de Maryland, y el INAOE y la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México, respectivamente, pero con aproxi-
madamente una docena de instituciones participantes en cada pais. El ob-
servatorio inici6é con una fase de prototipo de 7 tanques (vaAmos) en 2011,
llegé a 30 tanques en 2012, y ya a 100 en 2013. El avance ha sido conforme
al calendario y presupuesto planteados inicialmente, superando con éxi-
to las etapas de revisidén externa que se acostumbran para estos proyec-
tos, por parte de la National Science Foundation (NSE) y el Department
of Energy (DOE) de EU La construccién terminard en 2014 con los 300
tanques planeados, para convertirse en el detector de radiacion de altas
energias mas poderoso del mundo. HAWC es co-financiado por México (a
través del Conacyt y la Universidad Nacional Auténoma de México prin-
cipalmente) y Estados Unidos, a través de NSF y DOE. La inversion total es
de 15 millones de délares.

El proyecto aportard conocimientos fundamentales sobre las caracte-
risticas de fuentes astrofisicas en altas energfas (cientos de MeV a cien-
tos de TeV), galacticas y extra galdcticas, en todo el cielo visible desde el
sitio, tanto para fuentes estaticas como transitorias, complementando las
observaciones realizadas con detectores satelitales (por ejemplo, FERMI).
No existe otro observatorio con las caracteristicas de HAwc en el mundo.
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HAwc dard una visién nueva sobre el universo en estas bandas de ener-
gia, lo que implica trabajo tanto observacional como teérico, en una de las
disciplinas astrofisicas con mayor crecimiento en los ultimos afios. Desde
el punto de vista técnico, hay grupos en la UNAM y en México en general
participando en diversas areas del proyecto, como electrénica, andlisis de
datos y simulaciones.

Proyecto TAOS-II (Trans Neptunian Automated Occultation Survey)

El proyecto TAOS-II (Trans-neptunian Automated Occultation Survey)
contempla el disefio, fabricacién y operacién de tres telescopios robéticos
de 1.3m que serdn instalados en el 0AN/San Pedro Martir. Estaran dedica-
dos a la busqueda de objetos trans-neptunianos mediante mediciones de
ocultaciones de estrellas de fondo con fotometria rapida (20Hz). Es una
colaboracién entre la Academia Sinica de Taiwan (ASIAA), el Smithsonian
Astrophysical Observatory (sao) de la Universidad Harvard (EU) y el 1a-
UNAM, Yy se encuentra en curso. La colaboraciéon decidié a finales de 2010
instalar los telescopios en el 0AN/San Pedro Martir y se trabaja el disefio de
la instrumentacion y de los telescopios. Los permisos ambientales por parte
de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales se obtuvieron en
2012 y se iniciaron las obras de construccién en 2013. Los telescopios es-
taran instalados en 2014. Es el primer proyecto internacional que colocara
telescopios en el oAN-San Pedro Martir, los primeros desde 1979, cuando
fue inaugurado el telescopio de 2.1 m. El financiamiento, por un total de
15 millones de doélares, es mayoritariamente (~90%) de Asiaa. México, a
través de la UNAM se hara cargo de la infraestructura de servicio para los
telescopios, de la operacién y mantenimiento de la instrumentacion y te-
lescopios, y tendra participacion cientifica y de instrumentacién en una de
las cadmaras dpticas.

TAOS-II aportard conocimientos fundamentales sobre la distribucion
de objetos en las regiones mds externas del Sistema Solar, lo que tiene im-
plicaciones no solo para la historia y evolucién de nuestro sistema, sino de
la formacién y estado de esta clase de sistemas en la galaxia en general.
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San Pedro Mdrtir Telescope (SPMT)

El proyecto sPMT contempla el disefio, construccién y operacién de un
telescopio de 6.5m 6ptico-infrarrojo en el 0AN-San Pedro Martir. La Uni-
versidad de Arizona y el Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO),
que operan el observatorio MMT en Mt. Hopkins, Arizona, se acercaron
a México para buscar mejorar el aprovechamiento cientifico del MMT, e
impulsar el desarrollo del sPMT en México en un proyecto conjunto de be-
neficio para ambas partes. El MMT fue uno de los primeros telescopios de
6.5m y cuenta con instrumentacién accesoria novedosa y compatible con
el disefio planeado para el sSPMT, que seria proporcionada para aprovechar
las cualidades sobresalientes del cielo de San Pedro Martir.

El financiamiento requerido para concretar el proyecto es de aproxi-
madamente 70 millones de délares en México, fundamentalmente para el
telescopio y su estructura. La aportacion de los socios de EU, a través de
elementos 6pticos e instrumentos existentes reduce muy considerablemen-
te lo necesario para ponerlo en operacién. Dados los disefios de referencia
de telescopios similares, que operan con gran éxito desde hace varios anos
tanto en Arizona como en Chile en el observatorio de Las Campanas, el
riesgo tecnoldgico asociado al proyecto es minimo y este puede concretarse
en 5 anos si el financiamiento se puede dar de manera confiable.

Desarrollar el telescopio sPMT en México tendria una derrama de tecno-
logia aplicada considerable, ampliando el impacto mas alld de simplemente
investigacion basica a desarrollo de tecnologia y formacion de personal espe-
cializado en las ingenierfas. La comunidad nacional ha manifestado su interés
no sélo en los paquetes de desarrollo cientifico, sino de disefno y construccion,
y la oportunidad para concretar el proyecto es excelente en este momento.

Como se puede apreciar, las plazos y los recursos requeridos para cada
uno de estos ejemplos son distintos, y el financiamiento tiene una diversi-
dad de fuentes, aprovechando las asociaciones con distintas organizaciones
e instituciones dentro y fuera del pais para maximizar la inversién, y por lo
tanto, el impacto y beneficio que tendrd para nuestro pais.

Lo anterior por supuesto no excluye la participacion en proyectos que
no estan basados en México, pero con una componente nacional que puede
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ser muy relevante. Un ejemplo notable en este sentido es la participacion
mexicana en el Gran Telescopio Canarias. Aunque minoritaria (5%), tiene
beneficios muy importantes para nuestra comunidad, y para su vinculacién
con el sector industrial de nuestro pais. Por un lado, ser socios del gGTc da
acceso a todos los astrénomos nacionales a tiempo de observacién en lo que
hoy es el telescopio éptico-infrarrojo mas grande del mundo, con 10.4m
de apertura. Segundo, México ha aprovechado el proyecto para desarrollar
sus grupos técnicos y de desarrollo tecnolégico fabricando instrumentos
para el GTc: cdmara de verificacién, instrumento osIr1s (de primera luz y
aparato con el que el GTc ha hecho ciencia desde su inauguraciéon en 2009),
e instrumento FRIDA, en curso y programado para entrega en 2016. Un
segundo caso es la participacién en lo que medido de diversas maneras, ha
sido el proyecto astronémico con mayor impacto en la historia de la disci-
plina, el Sloan Digital Sky Survey (spss), que iniciara su 4ta etapa en 2014, y
en la que la Universidad Nacional Auténoma de México participa. El spss
opera en un telescopio de 2.5m en Apache Point Observatory (Aro), Nue-
vo México, y en esta nueva fase llevard a cabo 3 proyectos que tocan muy
diversas dreas de investigacion, desde la estructura de nuestra Via Lactea,
hasta los cudsares a alto corrimiento al rojo y la cosmologia, pasando por la
cinemdtica de una enorme muestra de galaxias cercanas. Los temas, y sobre
todo la forma, de abordar la investigacién, con grandes muestras y censos
muy completos de todo el cielo, o regiones grandes de él, dan pie a una
renovacién y revigorizacién de la manera de hacer astronomia en la que
México debe participar para seguir siendo un actor de reconocida calidad
a nivel internacional.
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LA PROMOCION DE LA ASTRONOMIA
Y SUS GRANDES PROYECTOS EN MEXICO

Héctor Bravo Alfaro”

INTRODUCCION

El presente documento tiene como objetivo ofrecer un contexto dentro del
cual la astronomia y los grandes proyectos instrumentales de nuestro pais
en esta disciplina, debian ser divulgados y, de cierta manera, compartidos
con amplios sectores de la poblacién para su conocimiento. Esto, a la larga,
redundara en mayor interés y apoyo de la sociedad para la puesta en mar-
cha de los proyectos, asi como de los nuevos programas e instrumentos
cientificos que van a requerir de grandes inversiones.

Es bien sabido que en México tenemos un fuerte déficit de cientificos
en todas las areas del conocimiento y la astronomia no es la excepcién. Sin
embargo, también es cierto que esta ciencia tiene una milenaria tradicién en
nuestro pais, misma que fue desarrollada con renovado impetu desde la se-
gunda mitad del siglo x1x. Hoy en dia, con poco mas de 200 astrénomos pro-
fesionales en México, la calidad de esta ciencia a nivel internacional es una de
las de mayor impacto internacional entre todas las ciencias desarrolladas en
el pais. Pero sigue siendo cierto que nuestro cociente de 500000 habitantes
por cada astrénomo, es diez veces menor que en paises de europa occidental,
Japén o Estados Unidos. Estas cifras, que no hacen mas que reflejar la reali-
dad nacional y se repite si se consideran las otras ramas de la ciencia.

La importancia de organizar foros y mesas redondas de ciencia en-
tre académicos y con la sociedad civil, reside en hacer conciencia en esta

Departamento de Astronomia, Universidad de Guanajuato.
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ultima sobre el impacto positivo que tiene el desarrollo cientifico y tec-
nolégico. Estd ampliamente demostrado que aquellos paises que invierten
mayores recursos materiales y humanos en el impulso de la ciencia logran,
en periodos relativamente cortos, mejorar sus indices generales de calidad
de vida. Aunque la ciencia no resuelve per se todos los atrasos sociocultu-
rales, es claro que constituye un elemento fundamental para el desarrollo
equilibrado de la sociedad.

LA ASTRONOMIA MODERNA EN MEXICO

Gracias al impacto y a la proyeccién internacional que ha ganado la astro-
nomia mexicana en toda la segunda mitad del siglo xx, esta ciencia se ha
beneficiado con la inversién en observatorios, tanto el Observatorio As-
trondémico Nacional de San Pedro Mdrtir, como el Observatorio Guillermo
Haro de Cananea. Mas recientemente fueron apoyados algunos proyectos
entre los que se cuentan el Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano
(GTM™), el observatorio HAWC (High Altitude Water Cerenkov), una cola-
boracién con el NrRAO de Estados Unidos (National Radio Astronomy Ob-
servatory) para el EVLA (Extended Very Large Array), y otro instrumental,
el espectrégrafo osiris para el Gran Telescopio de Canarias (GTC) en co-
laboracién con el Instituto Astrofisico de Canarias de Espana. Los detalles
de algunos de estos proyectos son el tema de otras contribuciones de este
mismo volumen. Sin embargo, con estos programas apenas se estd comen-
zando a resarcir el considerable retraso que existia en la inversién mexica-
na para nuevos proyectos observacionales e instrumentales en astronomia.
Por otra parte, varias instituciones han asumido la enorme responsabilidad
de formar, con muy elevados estandares de calidad, a las nuevas generacio-
nes de astrénomos mexicanos quienes, con mucho éxito, estan ya trabajan—
do como académicos independientes, a menudo en el extranjero. Y es jus-
tamente en este contexto en el que la falta de nuevos proyectos mexicanos
e instrumentos de vanguardia ha quedado en evidencia, quedando como
tarea de los académicos el convencer a las autoridades y a la sociedad de la
necesidad de revertir esta situacién.
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Una de las estrategias para promover el apoyo a proyectos ya en mar-
cha o atn por construirse, es justamente la difusién de la ciencia a todos
los niveles. El caso de la astronomia es muy particular ya que la mayor
parte de sus lineas de investigacion pertenecen a lo que suele denominarse
ciencia bdsica, es decir, una disciplina cuyos objetivos fundamentales estan
ligados a la generacién de conocimiento, en este caso el entendimiento del
origen, evolucién y destino del universo y de los elementos que lo confor-
man. Como contraparte, la ciencia aplicada define sus objetivos con base
en la solucién de problemas especificos, los cuales pueden pertenecer a
cualquier rama del conocimiento. En muchos paises en vias de desarrollo,
como el nuestro, existe un error comun al definir las respectivas estrategias
nacionales de desarrollo de ciencia y tecnologia; dicho error es el de apoyar
unicamente a la ciencia aplicada, sacrificando parcial o totalmente la cien-
cia basica por considerarsele poco util a la solucion de los problemas socio-
culturales de estos paises. Sin embargo, es tarea de las academias, en todos
sus niveles, el convencer a sus autoridades de que sélo un avance equilibra-
do de la ciencia, tanto bésica como aplicada, garantiza sus efectos positivos
a largo plazo, tal como ha sido probado en los paises mas desarrollados del
orbe. De hecho, hoy en dia la distincién entre ciencia bésica y aplicada es
cada vez mas sutil. Prueba de ello, en el caso de la astrofisica contempo-
rdnea, es la cantidad de instrumentos y herramientas (por ejemplo para
andlisis de imagenes digitales) que han sido desarrollados inicialmente para
la astronomia y que posteriormente han encontrado mdaltiples aplicaciones
en la industria y en otras areas del conocimiento, por ejemplo en medicina.

ESTRATEGIAS PARA PROMOVER LOS PROYECTOS ASTRONOMICOS

Otra peculiaridad de la astronomia como ciencia es su elevado grado de
penetracion en la sociedad y el gran interés que los descubrimientos astro-
némicos despiertan en el publico en general. A este factor queremos hacer
referencia como un elemento clave para difundir nuestros proyectos mds
importantes y para involucrar a la sociedad en el avance cientifico que con
ellos se espera alcanzar. Este hecho ha sido entendido y aplicado de manera
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exitosa primero en Estados Unidos, en donde son considerables los recur-
sos para difundir el conocimiento producido gracias a los modernos y muy
costosos instrumentos astronémicos; la NAsA y el Hubble Space Telescope
son, sin duda, el mejor ejemplo. A pesar de no contar con proyectos de esa
envergadura en México, la experiencia de paises con ciencia y tecnologia
altamente desarrollada es que cada gran proyecto debe incluir su propia
campana de promocion, las cuales deben mostrar cuales son los beneficios
que se espera obtener, al margen de los frutos puramente cientificos. Las
estrategias de promocion pueden focalizarse en responder preguntas como
las siguientes:

+ ;Qué tipo y cudntos empleos se van a generar durante la planeacion,
construccion y puesta en marcha del instrumento?

-

¢Qué clase de tecnologias e innovaciones se espera desarrollar con el

proyecto en cuestiéon?

«+ ;Qué aplicaciones en otras dreas de conocimiento pueden tener di-
chos avances tecnolégicos?

+ ;Qué requerimientos de cuadros de jévenes académicos van a produ-

cirse con el proyecto?

-

¢Cudles son las instituciones encargadas de producir estas nuevas ge-
neraciones de académicos y cudles serdn sus estdndares de calidad?

-

¢ Habra algun tipo de inversién extranjera y/o de la iniciativa privada
en el proyecto? Describir esa derrama econdmica.

-

En paralelo a los objetivos cientificos ;qué impacto tendrd el proyec-
to en la sociedad, mediante programas educativos que permita a un
ptblico mas amplio acercarse y entender el funcionamiento del ins-
trumento en cuestion?

Es en este dmbito en el que todas las instituciones astronémicas del pais
con programas de formacion de jévenes astrénomos tienen una funcién
muy importante a desarrollar: no es inicamente enviar al mercado laboral a
jovenes con grado de doctor en ciencia, sino producir académicos con una
formacion integral, conscientes del rol que la ciencia debe jugar en un pais
como el nuestro.
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Por dltimo, y para que los académicos tanto jéovenes como maduros,
continten participando en esta labor de socializaciéon del conocimiento, el
sistema (institutos, universidades, secretarias y consejos federales y estatales
de ciencia y tecnologia) debe proveerles de los recursos, incentivos y reco-
nocimientos que corresponden a una labor que requiere de grandes esfuer-
zos y de una considerable fraccién del tiempo laboral de los investigadores.

LA ASTRONOMIA EN LA UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

El Departamento de Astronomia de la Universidad de Guanajuato, con
casi veinte afios de haber sido fundado, y con doce académicos en el Sis-
tema Nacional de Investigadores (sN1), tiene muy claro el escenario des-
crito anteriormente. Para ello, se abrié en 2004 un programa de maestria
y doctorado en Astrofisica, que constituye apenas el tercero en su area,
ademds de los anteriormente ofrecidos por la Universidad Nacional Au-
ténoma de México (UNaMm) y el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica
y Electrénica (INAOE). Contamos ya con varios egresados en ambos nive-
les, maestria y doctorado y, ademés de mantener un alto estandar de cali-
dad en sus tesis, también hemos integrado permanentemente a nuestros
alumnos en los diversos programas de divulgacién cientifica que mante-
nemos en el Departamento de Astronomia.

El Departamento de Astronomia cuenta con dos observatorios, uno
profesional en la poblacién de Mineral de La Luz, y un observatorio abierto al
publico en el edificio central de la Universidad de Guanajuato (véase figura 1).
En este tltimo sitio llevamos a cabo programas como los siguientes:

« Ciclos de conferencias de astronomia para todo publico (24 ediciones).

+ Curso de actualizacién en Astronomia para maestros de educacion
bésica (7 ediciones).

+ Programa permanente de visitas diurnas de grupos escolares.

« Programa de observaciones nocturnas para todo publico (diario).

+ Escuela Nacional de Astrofisica de la Universidad de Guanajuato
(4 ediciones).
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Foto: Klaus P. Schroeder, Universidad de Guanajuato.

Figura 1: El Telescopio Roboético de Hamburgo, instalado recientemente
en el Observatorio Mineral de la Luz, del Departamento de Astronomia
de la Universidad de Guanajuato.

CONCLUSIONES

Consideramos que para obtener el apoyo que requieren los grandes proyec-
tos astronémicos por venir, los académicos involucrados debemos disefiar
y mantener programas de difusion cientifica que involucren en lo posible a
todos los actores de la sociedad. Para ello se debe contar con recursos dispo-
nibles mediante proyectos ofertados, entre otros, por los consejos estatales
de ciencia y tecnologia. También deben ponerse en practica programas de
estimulo a los investigadores que se dedican activamente a la divulgacién
cientifica, tanto a nivel interno (de las instituciones donde se labora) como
externo (por ejemplo del sNI, AMC, etcétera.) En el caso de investigadores de
las instituciones del interior de la republica, que gozan de menores recursos
que la Universidad Nacional Auténoma de México o los centros Conacyt,
también debia ponderarse el tiempo dedicado a la formacién de las nuevas
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generaciones de académicos ya que, en universidades como la de Guanajua-
to o Guadalajara (por mencionar sélo un par de ejemplos), el tiempo dedica-
do a la docencia rebasa por mucho 50% de la jornada total. Si las evaluacio-
nes periddicas a las que son sometidos los investigadores tomaran en cuenta
estos elementos, los jovenes cientificos se mantendrian més activos en estas
las tareas docencia y divulgacion que, junto a la investigacién cientifica, son
las actividades fundamentales que todo académico debia realizar.
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LA INTERACCION DE LA ASTRONOMIA CON EL SECTOR
INDUSTRIAL, TECNOLOGICO Y PRODUCTIVO

Vicente Bringas Rico”

La interaccién de la astronomia con el sector industrial, tecnolégico y pro-
ductivo en México ha tenido un crecimiento importante en afios recientes,
esto debido a la instalaciéon en México de importantes empresas del sec-
tor aerondutico. Dichas empresas al igual que los proyectos astronémicos,
demandan de tecnologias de alto nivel, las cuales permiten desarrollar la
cadena de valor, entre las universidades, los centros ptblicos de investiga-
cién y la industria, de esta forma se articula la triple hélice consistente en la
interrelacién academia-investigacién-industria.

Entre los temas mds importantes se encuentran, la administracién de
proyectos de acuerdo a estandares aeroespaciales, las certificaciones inter-
nacionales, el disefo, las tecnologias de manufactura, la electrénica y con-
trol, y la logistica y cadenas de suministro. A continuacién se describe en
mas detalle cada una de ellas.

ADMINISTRACION DE PROYECTOS DE ACUERDO A ESTANDARES AEROESPACIALES

Consiste en el despliegue de estrategias de administracién y control de pro-
yectos de gran envergadura, interinstitucionales e internacionales, con las
técnicas de Project Management Institute (pm1), European Cooperation for
Space Standarization (ECss), European Space agency (EsA), National Aero-
nautics and Space Administration (NAsA) y del departamento de defensa

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial.
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de Estados Unidos. El conocimiento se despliega durante la ejecucién de
este tipo de proyectos, abarcando desde la planeacién, disefio y ejecucion,
con la participacion de las diferentes instancias generadoras del conoci-
miento. Estas transfieren la tecnologia durante la ejecucién de la construc-
cién y puesta en operacion a las empresas pequefias y medianas del sector
industrial en México. Con lo anterior se contribuye al incremento de co-
nocimiento y capacidades en la industria, con una consecuente derrama
tecnoldgica y econémica. Esto impacta también, a futuro, en proyectos in-
dustriales de otra naturaleza no astronémica derivados del conocimiento
de alto nivel capitalizado durante las aplicaciones astronémicas.

CERTIFICACIONES INTERNACIONALES

La ejecucion de estos proyectos requieren de la certificacién a nivel in-
ternacional en ISO 9001 y 17025, AS 9100 y NADCAP, asi como otras
certificaciones particulares. El desarrollo de este tipo de proyectos genera
cadenas de valor, las cuales obligan no sélo a la transferencia del conoci-
miento generado en las universidades y centros ptblicos de investigacion
en el momento de la concepcién y diseiio de los productos tecnoldgicos.
Ademads, obliga a promover una cadena de proveedores industriales cer-
tificados, con el fin de asegurar el cumplimiento de los estdndares de ca-
lidad internacionales durante la fabricacion e integracion. Una vez que se
logra tener un conjunto de proveedores certificados, estos se convierten
en proveedores elegibles para las industrias aerondutica, automotriz y de
energfa, logrando cadenas regionales de valor, especializadas en productos
de alta tecnologia.

DiseNo

Los retos en el diseno son muy grandes, ello genera capacidades de desarro-
llo de alta tecnologia con los siguientes rubros importantes:
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+ Evaluacion numérica del comportamiento de componentes y estruc-
turas.

« Diseno de sistemas para ambientes extremos de operacién (vacio, alta
y baja temperatura).

+ Disefio de sistemas de alta precisiéon en posicionamiento y repetibi-
lidad.

+ Disefio de sistemas de blindaje térmico, a la radiacién; sistemas de
alta y baja conductividad.

« Diseno de equipo de proceso (manipulacién en plataforma alumini-
zado, tratamientos, entre otros.

TecNoLoGiAS DE MANUFACTURA

El desarrollo de tecnologias de manufactura en México, producto de estos
proyectos, eleva las capacidades de la proveeduria local de pequefias y me-
dianas empresas, todo ello bajo un marco de transferencia de tecnologia
derivada de la etapa de disefio a cargo de entidades como el Instituto de
Astronomia de la unaM o Centro de Ingenierfa y Desarrollo Industrial,
aprovechando su fortaleza de vinculacién industrial y sus lineas de conoci-
miento en materia de manufactura. Los temas de interaccién con la indus-
tria son los siguientes:

« Tecnologias de mecanizado de alta precision en aleaciones aeroespa-
ciales, aceros aleados, acero inoxidable, aluminio, titanio.

« Tecnologias de construccién de grandes estructuras.

+ Tecnologias de soldadura, cMT, TIG, MIG, laser.

+ Manufactura aditiva y de recubrimiento (sinterizado ldser, HVOF,
cladding).

« Manufactura hibrida (aditiva, soldadura, electroerosion, haz de elec-
trones).

+ Tecnologias de relevado de esfuerzos y envejecimiento.

+ Materiales compuestos (diseno, aplicacién y mecanizado).

« Fabricacién de bajo volumen y alta mezcla.
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ELECTRONICA Y CONTROL

Los proyectos astronémicos requieren la interaccién entre los centros de
desarrollo y la industria fabricante de sistemas en los siguientes rubros:

+ Disefio de sistemas electrénicos.

« Sistemas de compactacién y transferencia de datos.

+ Sistemas SCADA y de control inteligente.

+ Compatibilidad electromagnética.

+ Sistemas de bajo consumo.

» Sistemas con uso de energias alternas.

+ Sistemas automatizados y robotizado con comunicacién remota.

LOGISTICA Y CADENAS DE SUMINISTRO

La magnitud de los proyectos astronémicos pone en accion las cadenas de
soporte, proveeduria y logistica de la region, y requieren una serie de pro-
veedores de servicios en los siguientes rubros:

+ Logistica de transporte mulitimodal.

+ Cadenas de suministros de operacion, soporte y mantenimiento.
« Inventarios.

» Comunicaciones.

« Publicidad e interaccién con la comunidad.

En conclusion, el desarrollo de proyectos astrondmicos en México
como instrumentos cientificos y telescopios, genera cadenas de valor entre
academia-investigacion-industria, que después se transforman en conoci-
miento y tecnologia susceptible a ser transferida a otras ramas de la indus-
tria como la aerondutica, la automotriz y la metalmecanica en general.
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ALFONSO SERRANO

David H. Hughes"

EL DESARROLLO DE LA ASTRONOMIA MILIMETRICA EN MEXICO

La comunidad astronémica en México ha tenido un crecimiento estable
desde 1960. A partir de 1990 este crecimiento se ha acelerado y hoy en dia
contamos con 234 astrénomos. Sin embargo, esto significa que solamente
uno de cada 500000 mexicanos es un astronomo. Esto es diez veces menos
que en Estados Unidos, y ocho veces menos que en Espafia. Existe un alto
potencial de crecimiento en la ciencia astronémica en México, pero este
crecimiento se debe combinar con calidad en la investigacién y la produc-
cién cientifica.

En general, los mejores cientificos de México tienen el mismo impacto
que los mejores del mundo, pero el impacto promedio de los investigadores
en México ha decaido desde 1980 cuando se hizo la tltima inversién en
infraestructura durante la construccién de los telescopios épticos del Ob-
servatorio Astrofisico Guillermo Haro (Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electrénica) en Cananea y del Observatorio Astronémico Nacio-
nal (Universidad Nacional Auténoma de México) en San Pedro Martir. Hoy
el impacto cientifico de la comunidad mexicana es menor que el promedio
mundial (Conacyt, Estado de la ciencia 2006).

Una fuerte contribucién a esta situacién es que el resto del mundo ha
invertido de manera considerable en nuevas infraestructuras durante los
ultimos 30 anos, como telescopios terrestres funcionando en el 6ptico,

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrdnica.
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infrarrojo y radio asi como varios telescopios espaciales, por lo que hoy en
dia gozan de los beneficios de haber invertido en dichas infraestructuras.
Ademds, aproximadamente 100000 millones de pesos se invierten en el
mundo en proyectos internacionales para construir la nueva generacién de
telescopios con el propdsito de avanzar en nuestra comprensién de la for-
macién y evolucién del universo. En México, en el campo de astronomia,
la inica excepcidén en la dltima década, es la inversién de inversiones, 1500
millones de pesos en el proyecto del Gran Telescopio Milimétrico (GT™).

Histéricamente la comunidad astronémica mexicana tiene intereses
cientificas en lalongitudes de onda 6pticas y infrarrojas, pero recientemente
en los institutos y universidades mexicanos hay mas investigacién en la for-
macién y evolucién de estructura con observaciones usando los telescopios
internacionales en la regién de la radio y milimétrica. Claramente tenemos
que crear una comunidad milimétrica establecida en México para justificar
la inversién en el GTM vy los costos continuos de operacién durante las si-
guientes décadas. Este crecimiento se debe incrementar por un factor de 4
(25-30%) para cumplir con las experiencias y ejemplos de otros paises con
comunidades que trabajan en la astronomia milimétrica. Para lograr este
crecimiento se debe invertir en las préximas generaciones de estudiantes,
investigadores jovenes, el desarrollo de los instrumentos cientificos y las
colaboraciones internacionales para mejorar la competitividad del GT™m.

El gT™M actualmente, usando los 32 m de didmetro interiores de la su-
perficie reflectora primaria, es un radio telescopio competitivo. El GTM estd
comenzando su campaia de observaciones cientificas, y como resultado
de éstas, podremos ver un incremento en el impacto que tendra la comu-
nidad cientifica mexicana. Por ejemplo, uno de los primeros instrumentos
del GTM, la cdmara AZTEC, fue instalada en un telescopio submilimétrico
(ASTE — Atacama Submillimeter Telescope Experiment) en el desierto de
Atacama, Chile por dos periodos de 6 meses en los afios 2007 y 2008. El
ASTE tiene solamente un didmetro de 10m, pero AZTEC se ha generado
mads de 30 publicaciones con un impacto que esta por arriba del promedio
mundial. Entonces podemos esperar mas atencién por la comunidad cien-
tifica internacional con los resultados del GTM, un telescopio mucho mas
grande y competitivo.
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EL GRraN TeLEScoPIO MILIMETRICO
ALFONSO SERRANO (GTM) — UN GRAN PROYECTO

El gT™M es un proyecto cientifico binacional que ejecutan, por el lado de
Meéxico, el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE),
y por Estados Unidos de América, la Universidad de Massachusetts en
Amberst, a través del Five College Radio Astronomy Observatory (FCRAO).
Su objetivo es el diseno, construccion, instalacién y operacion de una an-
tena de 50m de didmetro para la investigacion en el drea de la astronomia
milimétrica con arreglos de instrumentos que trabajen en frecuencias del
espectro electromagnético en el rango de 90 a 300 GHz. EI 20 de febrero de
1997 se selecciond al volcén Sierra Negra, con una altura de aproximada-
mente 4600 metros sobre el nivel del mar para instalar el telescopio milimé-
trico (véase la figura 1). La construccién de los telescopios milimétricos
en los lugares mds altos del mundo es necesaria para mejorar la sensibilidad
de los instrumentos y las observaciones astronémicas debido al contenido de
vapor de agua y la absorcién de la radiacién milimétrica en la columna at-
mosférica. Por eso, los telescopios milimétricos estan construidos en los si-
tios secos y altos, como el desierto de Atacama, Chile; el volcan Mauna Kea,
Hawaii; el polo sur, Antartida; y el volcan Sierra Negra, México. Cuando se
encuentre en plena operacién de acuerdo a las especificaciones de disefio,
el GTM serd, en su tipo, el telescopio mds grande y preciso en el mundo para
las observaciones astronémicas a frecuencias milimétricas.

El caso cientifico del GT™m es principalmente el estudio de la forma-
cién protoplanetaria, formacion estelar y la evolucién de la estructura (ga-
laxias, cimulos de galaxias, medio interestelar e intergaldctico) del uni-
verso durante los tltimos 13.8 mil millones de afios. En comparacién con
los telescopios milimétricos ya construidos y funcionando por los tltimos
20 anos, el GTM tendrd mas sensibilidad y resolucién espacial debido a su
mayor tamafo y desempefio. El GTM serd entonces un telescopio milimé-
trico mucho mads eficiente y poderoso; podrd ofrecer un mayor impacto
cientifico a la comunidad astronémica mexicana.

El 1 de junio de 2011 el GT™M comenzé las primeras observaciones
cientificas, la “Primera Luz” del GTM, con el Redshift Search Receiver (un
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espectréometro de banda ancha) a 3mm hacia galaxias en formacién en el
universo local y distante, alcanzando la meta establecida para demostrar la
observacién cientifica de fuentes astrondémicas. Las primeras observacio-
nes hacia la galaxia cercana y brillante denominada M82 (véase la figura 2).
La observacién del GTm fue hacia el nicleo de la galaxia cercanay brillante
MS82 que esta formando estrellas a una tasa aproximadamente tres veces
mayor que la Via Lactea. La imagen de fondo muestra la emisiéon éptica
rastreada a través de observaciones de alta resolucién espacial con el Te-
lescopio Hubble. La linea espectral muestra el espectro completo de 3mm
detectado en una sola observacién con el GTM. Varias lineas de transicion
molecular son identificadas y confirman observaciones previas a 3mm que
apuntaron al mismo lugar dentro de esta galaxia; y la comparacién de estos
datos con observaciones del mismo instrumento cuando fue instalado en
el telescopio de 14m del FcraO en 2009, permitieron confirmar clara e
inmediatamente que tanto el Redshift Search Receiver de 3 mm como todos
los subsistemas del telescopio funcionaron.

Foto: David Gale / INACE.

Figura 1: El Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano ubicado en la cima
del volcan Sierra Negra a una altitud de 4600 metros sobre el nivel del mar.
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Crédito: INAOE.

Figura 2:“Primera Luz” del ctm a 3 mm con el espectrografo de banda ancha
(Redshift Search Receiver), el 1° de junio de 2011. La observacién del ctm fue
hacia el nucleo de la galaxia cercanay brillante M82.

De manera més importante, la deteccién exitosa de transiciones de mo-
néxido de carbono (CO) molecular hacia galaxias amplificadas por lentes
gravitacionales a distancias de mds de 10 mil millones de afios luz, confir-
maron la capacidad del GTM de ser un telescopio competitivo (véase figura
3). La parte interna muestra el espectro completo a 3mm (ancho de banda
de 35 GHz) con la linea molecular de CO (3-2) corrida al rojo a 103.95 GHz
bien identificada. El recuadro muestra una ampliacién del espectro alrede-
dor de la linea de monéxido de carbono. Un mes después, en julio de 2011,
la cdmara AZTEC logré también observaciones continuas de primera luz
en el rango de 1 mm, con observaciones de regiones galdcticas con forma-
cién estelar que confirmaron estructuras ya detectadas por otros telesco-
pios. La serie de observaciones de “Primera Luz” demostraron que todos
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los subsistemas (electro-mecdnicos y 6pticos) del telescopio, asi como los
sistemas de control, instrumentacién y software estan integrados y opera-
cionales. Sin embargo, las mismas observaciones nos demostraron que era
necesario mejorar el desempenio del telescopio, particularmente en la ali-
neacion de la superficie reflectora primaria y los otros épticos. Entonces, el
proyecto concentrd la mayoria de los esfuerzos de ingenieria —durante los
ultimos 18 meses— en este trabajo, con un resultado exitoso; un incremento
de un factor superior a 40 en la eficiencia de la antena en la banda de 1 mm.

LMT First-Light: Redshift Search Receiver — 13 June 2011
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Crédito: INAOE.

Figura 3:“Primera Luz” del cTm a 3mm con el espectrégrafo de banda ancha
(Redshift Search Receiver), el 13 de junio de 2011, hacia la galaxia “Cosmic Eyelash”.

Un aspecto importante derivado de la ejecucion del GT™, un instrumen-
to astrondmico de frontera, es la formacién de recursos humanos, tanto en
la rama cientifica para el cual se ha construido el telescopio, promoviendo el
surgimiento de una nueva generacién de investigadores en astronomfia mi-
limétrica, como en dreas que son criticas para el desarrollo nacional, como
son las comunicaciones en altas frecuencias, la ingenieria electrénica y de
control, la metrologia y la ingenierfa de estructuras inteligentes, entre otras.

Asimismo, el INAOE ha logrado generar una infraestructura humana y
material con grandes capacidades en el drea de instrumentacién astronémica,
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las comunicaciones de microondas y de altas frecuencias, la metrologia, el
control, el analisis de ingenierfa y la generacién de grandes superficies de alta
precision. Esta infraestructura, con los programas adecuados de vinculacién
y de transferencia de tecnologia, puede ser un soporte muy importante para
el sector productivo de México.

Una vez completado, el GTM se transformard en un Observatorio Na-
cional, encargado de mantener la infraestructura creada en condiciones
6ptimas de operacién para el desarrollo de los programas de investigaciéon
astronémica para los que fue concebido.

Por lo tanto la responsabilidad del Observatorio Nacional GTM es crear
una infraestructura de clase mundial y desarrollar la comunidad de los as-

tronomos mexicanos en la ciencia astronémica milimétrica.

CONCLUSION

Para terminar la historia sobre el interés de la humanidad en astronomia y en
las preguntas fundamentales sobre la naturaleza del universo, sobre la cons-
truccién de los observatorios y telescopios més grandes del mundo en su épo-
ca, y sobre la ambicién de construir en México un gran telescopio milimétri-
co y contribuir al desarrollo de la comunidad cientifica astronémica a nivel
mundial, se ha lanzado en marzo de 2013 la primera convocatoria para que la
comunidad cientifica mexicana empiece a usar el GTM este mismo ano.

El mayor legado del GT™M, ademas de los resultados directos relaciona-
dos con nuestro mejor entendimiento del universo es y sera la fuente de
inspiracién constante para jévenes investigadores mexicanos para trabajar
en areas relacionadas con la ciencia, la ingenieria, la tecnologia y las mate-
maticas que, a su vez, tienen un efecto positivo en economia y la sociedad en
el futuro. El Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano esté al inicio de su
gran aventura — su vida cientifica y productiva.
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EL OBSERVATORIO ASTRONOMICO NACIONAL
EN SAN PEDRO MARTIR, BAJA CALIFORNIA

J. Jesus Gonzdlez Gonzdlez"

INTRODUCCION

Msés alld de ser una ciencia bésica con una base tedrica fisico-matematica
fundamental y sélida, la astronomia es una ciencia esencialmente observa-
cional. El sujeto de estudio es el cosmos que no podemos manipular para
hacer “experimentos” disefiados y controlados en un laboratorio; nuestro
laboratorio es el universo mismo que, dada su gran dimensién, edad y na-
mero de objetos nos da la oportunidad de ver —experimentar- todo tipo
de fenémenos, incluidos los mas energéticos, los muy poco frecuentes y
aquellos fugaces o sutiles.

Como no podemos viajar facilmente a las estrellas, practicamente toda
la informacién astronémica la obtenemos a partir del estudio de la luz. La
luz es el informador més répido y, por su interaccién con los objetos que la
generan, reflejan, absorben o dispersan, aunque lejanos y sin tocarlos, nos
permite medir su movimiento y sus propiedades fisicas y quimicas. Los
telescopios son nuestros colectores de luz, y por ello siempre se intentard
hacerlos cada vez mds grandes para poder estudiar objetos mas y mas débi-
les, ya sea intrinsecamente muy brillantes pero muy lejanos o més cercanos
pero de mucho menor brillo.

Instituto de Astronomia, Universidad Nacional Auténoma de México.
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Los FENOMENOS Y LA TECNOLOGIA DIFIEREN CON LA ENERGIA DE LA LUZ

En este sentido, la astronomia observacional podria llamarse “la ciencia de
la luz’, y hoy en dia la detecta y estudia en practicamente todo el espectro
electromagnético, o el amplisimo rango de energias de la luz, desde las on-
das de radio de menor energia, las micro-ondas, el infrarrojo, la luz visible,
el ultravioleta, los rayos X hasta la radiacién gamma de mayor energia. La
energia del fenémeno césmico que estudiamos es proporcional a la energia
de laluz con que lo observamos, en particular, en el rango visible para el ojo
humano, vemos la luz de estrellas, planetas y nebulosas con temperaturas
entre 1000y 20000 grados. Asimismo, la tecnologia para enfocar y detectar
la luz varia ampliamente y los telescopios, instrumentos y detectores de
rayos gamma, luz visible y de radio son fisicamente y técnicamente muy
diferentes.

TIPO DE OBSERVATORIOS EN LA SUPERFICIE TERRESTRE

La atmosfera de la Tierra absorbe a distintas alturas practicamente toda la
radiacion electromagnética excepto por la luz visible, las micro-ondas, el
radio y algunas ventanas en el infrarrojo, por lo que las demads energias de la
luz son observadas con satélites, globos o aviones. Los telescopios éptico-
infrarrojos y radiotelescopios en la superficie terrestre y en o fuera de la
atmdsfera son complementarios y los primeros son generalmente mayores,
mads versdtiles y mas longevos.

Este trabajo se ocupa de los observatorios clasicos de radio, de micro-
ondas y de altas energias en las que nuestro pais estd involucrado. Nos que-
dard claro que es muy importante complementar nuestro acceso a diversas
longitudes de onda tanto en el extranjero como en México, en particular en
lugares donde nuestro pais puede ser especialmente competitivo. Uno de
estos es San Pedro Martir, en Baja California.
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LA NATURALEZA DE LOS OBSERVATORIOS VISIBLE-INFRARROJOS

Para hacer observaciones astronémicas en el visible y el infrarrojo se re-
quieren varias condiciones naturales que no se dan en cualquier lugar. Estas,
principalmente son la oscuridad del sitio, la cantidad de noches despejadas
y una baja turbulencia y dispersion de la atmdsfera. Esto se puede dar en la
primera cordillera después de un gran océano y por ello existen pocos sitios
naturalmente privilegiados para ello. Entre los mejores cuatro se listan los
archipiélagos de Hawaii, las Canarias, el norte de Chile, la Sierra de San Pe-
dro Martir en Baja California, México.

EL simio pe SAN PEDRO MARTIR

San Pedro Martir fue identificado como sitio astronémico en la década de
los sesenta y desde entonces ha sido desarrollado como el Observatorio
Astronémico Nacional (0AN) operado por la Universidad Nacional Auté-
noma de México (UNAM). Actualmente cuenta con tres telescopios, el mas
grande de ellos inaugurado en 1979, de 2.1 m de didmetro y un gran na-
mero de instrumentos cientificos e instalaciones de soporte. Su calidad, en
términos de la transparencia, baja turbulencia y dispersién de su atmésfera
asi como del porcentaje de noches despejadas y la oscuridad del cielo han
sido constatadas en los cuarenta ainos de su uso asi como verificadas por
diversos grupos independientes de otros paises. De hecho, el sitio ha sido
candidato finalista para albergar grandes proyectos internacionales, como
son el Telescopio de Treinta Metros (TMT), el Gran Telescopio Sindptico
(LssT) y el Arreglo de Telescopios Cerenkov (CTA).

San Pedro Martir es sin embargo el tltimo de los mejores cuatro sitios
en el mundo para la observacion astrondémica en el visible-infrarrojo en ser
aprovechado con instrumentacién astronémica de frontera. La comunidad
astronémica nacional estd convencida de que la mejor manera de proteger
este patrimonio es desarrollarlo con la infraestructura, proyectos y protecciéon
legal adecuados.
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EL DESARROLLO Y EL IMPACTO DE LOS 4 SITIOS
PARA LA OBSERVACION VISIBLE-IR

La escala de los modernos observatorios requieren equipos humanos e in-
versiones considerables. Es por ello que se desarrollan involucrando varias
instituciones y paises.

En los ultimos cuarenta afios, mds de treinta paises, no solo aquellos del
primer mundo, han invertido varios miles de millones de délares tan sélo en
el disefio y construccién de mas de 50 nuevos telescopios visible-infrarrojos
mayores que nuestros dos metros en San Pedro Martir y Cananea. La mayor
parte de ellos, principalmente los mds poderosos, se encuentran en Chile,
Hawaii y las Canarias, pero también en otros sitios no tan naturalmente com-
petitivos como San Pedro Martir.

Sitios astronémicos de excelencia

Infraestructura 'y desarrollos en México  Esparia U

observatorios SanP.  Cana- . Chile Otros
Martir rias Hawaii (22)

Te.Ielescoplos grandes 1 6 - 15 37
(didmetro mayor a 2m)
Inv.er5|on en gr,andes telescopios 5 350 1,000 1300 1,100
(millones de dolares EU)
Inversion acumulada 30 3500 7,000 10,000 3,500
(en los ultimos 20 afnos)
Instrumen}qs mod’ernos (desarrolla- 3 15 40 80 100
dos en la Ultima década)
Presupuesto anual
(millones de délares EU) ! 30 100 150 150
Articulos cientificos por ano 20 150 500 800 -
Paises involucrados 1 16 15 25 40

Tabla 1: La inversion, produccion y derrama cientifica
de los sitios astrondmicos son muy altas, como se ha demostrado
en los otros tres sitios comparables a SPM y en muchos otros no tan buenos.
(Se considera Unicamente lo referente a telescopios éptico-infrarrojos
y la informacién actualizada a 2008).
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Si se considera la inversién en infraestructura de estos sitios, el desa-
rrollo de la instrumentacién y otros tipos de telescopios, la operacién y la
derrama de servicios y valor agregado, la inversion total es superior a los
10000 millones de délares en tres décadas. San Pedro Martir debe de ser
un catalizador de crecimiento cientifico y tecnoldgico similar y por ello es
necesario transformarlo en un observatorio con proyectos internacionales
de escalas y alcances cientificos diversos.

Mas alla del valor de la investigacién astrondémica como ciencia basi-
ca, se invierte significativamente en el desarrollo de los observatorios por
muchas razones:

1. Son laboratorios internacionales, nacionales o de grandes grupos de
investigacion.
2. Utilizan, desarrollan e impulsa la tecnologia de punta.

w

Cada telescopio es un desarrollo completo y tnico.

4. Su disefno y construccién representan una considerable inversiéon
financiera que se distribuye en la industria estratégica o de desa-
rrollo.

5. Los telescopios son laboratorios de larga vida (40 o més afos) que
de manera continua generan nuevos proyectos cientificos a la par
que desarrollan recursos humanos (cientificos, ingenieros, gestores,
etcétera.) y tecnoldgicos a través de nuevos y mas modernos instru-
mentos y detectores).

6. Son un simbolo social, asi como del poderio y orgullo nacional.

A lo largo de la historia, todo pais con influencia la ha logrado por
el conocimiento y el desarrollo de tecnologia propia. Los desarrollos de
telescopios e instrumentos astronémicos han probado ser una exitosa
manera de cerrar el circulo virtuoso de la ciencia basica, el desarrollo de
tecnologia, la aplicacion industrial, la capacitacion de alto nivel y el desa-
rrollo de economia, micro industria y beneficio social.

Es importante resaltar que la inversion y el nivel tecnoldgico de los
modernos telescopios e instrumentos astronémicos son altos, y requieren
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equipos multi e inter disciplinarios y asi como grupos o consorcios de va-
rias instituciones y paises para desarrollarlos y aprovecharlos plena y ade-
cuadamente. Cémo ejemplo, en cada uno de los observatorios en Hawaii,
Chile y Canarias estan involucrados entre quince y treinta paises. En la al-
tima década, los socios de estos observatorios han desarrollado més de 100
instrumentos para sus telescopios, de cuyos datos directamente se publican
cerca de 2000 articulos arbitrados cada ano, e invierten un total de cerca de
300 millones de ddlares anualmente en su operacion, mayoritariamente en
empleos de diversos niveles asi como en servicios localmente contratados.
En contraste, nuestro observatorio en San Pedro Martir ha sido operado
y mantenido no solo por un pais, México, sino por una sola institucion, la
Universidad Nacional Auténoma de México, lo que limita grandemente el
aprovechamiento de su potencial.

EL DESARROLLO Y POTENCIAL DE SAN PEDRO MARTIR

El observatorio en San Pedro Mirtir, Baja California, es un laboratorio
fundamental para la astrofisica, las ciencias afines y para el desarrollo
y derrama tecnolégica del pais. Es uno de los pocos y mejores sitios del
mundo, naturalmente privilegiados para la observacion 6ptica-infrarroja,
sin embargo es el ultimo de ellos en ser desarrollado al nivel de punta in-
ternacional actual.

Para el éptimo aprovechamiento de este recurso Unico, las institucio-
nes astrondémicas nacionales, sumadas a socios internacionales, buscan es-
tablecer un observatorio de frontera en San Pedro Martir a través de:

1. Dotar al sitio de la infraestructura necesaria de comunicacién y ge-
neracién de energia asi como de la proteccién juridica y preservacién
para su mejor explotacion cientifica.

2. Robotizar los telescopios actuales del observatorio y modernizar su
instrumentacion.

3. Iniciar proyectos de nuevos instrumentos y telescopios medianos,
pero altamente competitivos, a desarrollarse en el corto plazo y
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que sienten las bases de colaboraciones internacionales exitosas. En
particular se mencionan:

« RATIR: Cdmara muticanal en el visible e infrarrojo desarrollada
por la Universidad Nacional Auténoma de México, la Universi-
dad de California y la NASA-Goddard que comenzdé a operar en
enero de 2013.

+ TAOSII: Conjunto de tres telescopios automatizados, entre otras
cosas, para la deteccion y estudio de pequenos objetos del sistema
solar (Taiwdn, EU y México) en construccion.

« BOOTES: red de telescopios robdticos medianos (Espafa, Nueva
Zelanda y China) para la exploracion objetos transitorios del cie-
lo, que colocard en breve un quinto sistema.

« GFT: Telescopio robético (México y Francia) para el seguimiento
de destellos de rayos gamma, en etapa de disefo.

4. Desarrollar a mediano plazo, proyectos concretos de gran enver-
gadura e impacto cientifico y tecnoldgico a nivel internacional. En
particular se consideran:

« Un telescopio de 6.5m (sAsIRr) con las Universidades Harvard y
de Arizona.
« El Arreglo de Telescopios Cerenkov (cTA) con 27 paises.

5. Establecer las estructuras de planeacion, gestién, vinculacién y opera-
cién del proyecto San Pedro Martir, bajo un esquema multidisciplinario
con diversidad de instancias, instituciones e industrias dentro del pais.

6. Fomentar la formacién y crecimiento de centros de investigacion
en mds universidades del pais a través del acceso de proyectos en
San Pedro Martir (y los otros proyectos aqui presentados) bajo un
esquema de politica nacional coordinada.

De concretarse los proyectos grandes, la inversion de este desarrollo
de San Pedro Mértir a mediano serfa cercana a los 200 millones de délares
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durante la proxima década, y seria cubierta bajo una estructura mixta de
capital publico y privado, nacional e internacional.

Los observatorios son esencialmente los laboratorios de uso general de
la comunidad astronémica que, si bien representan inversiones considera-

bles, tienen una vida util media superior a medio siglo.

La AsTroNoMiA EN MExico Y SAN PEDRO MARTIR

Otros autores ya han dimensionado a la astronomia nacional tanto en nu-
meros como en su contexto mundial, y sélo quisiera aqui recordar dos as-
pectos. Primero, la astronomia mexicana es la ciencia que tiene el mayor
impacto y productividad a nivel mundial.

Ejes del plan de acciéon

Escala de telescopios
’ de clase mundial en San Pedro Martir
a) Telescopios Robéticos chicos (1-2m)

Inversion: 1-15 M$
Tiempo: 1-5yrs

Infraestructura

Modernizacion

Planeacion g

Nuevos
Proyectos b) Proyecto internacional mediano (4 m)
Inversién: 10-30 M$

Tiempo: 2-5yrs

¢) Proyecto internacional grande (6-10m)
Inversién: 10-30 M$
Tiempo: 6-10yrs

Sociedad

Investi
gacion

d) Proyecto internacional gigante (25-40m)
Inversién: >1000 M$
Tiempo: B-12 yr

Recursos
humanos

Proyecto Estado Socios Inversion  Operacion
i o NASA, U. ]
rI?neaC|on odermiaacid RATIR Operacién California 1.2 MUS 2012-15
nfraestructura y Modernizacion Toosll  Endesarrollo  Taiwan, EU 15MUS  2012-20
Seguridad juridica Espana, China
Proteccion y prevencion del sitio Bootes En desarrollo Nueva éelanda' 0.5 M€ 2013-23
. . GTF/SVOM  Negociacion Francia 5MUS 240
Proyectos internacionales nuevos A Propuesta 27 paises S0ME T8D
Telescopio ., INAOE, U. Arizona,
65m/sPMT__Flaneadon  cx5 ) alifornia >° MU€ TBD

Figura1: El desarrollo y aprovechamiento de San Pedro Mértir integra diversos
aspectos y disciplinas en proyectos de escalas diversas con diferentes grados
de involucramiento internacional.
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Por otro lado, el nimero de astrénomos en el pais es ain muy bajo com-
parado con el tamafo de nuestra economia y con el nimero de universidades.

En México tenemos poco menos de 2 astréonomos por millén de ha-
bitantes, mientras que Chile tiene 4, Argentina 3, Espafia 13 y Estados
Unidos 20. La mayor parte de estos astrofisicos en México son investiga-
dores en la UNAM y el INAOE (Puebla) y en menor medida en las univer-
sidades de Guanajuato, Guadalajara y Sonora.

A diferencia de los paises que dominan la astronomia mundial, en los
que ya existen grupos de astronomia en la mayoria de sus universidades
y dificilmente se generan nuevas plazas, la investigaciéon astronémica en
México tiene un alto potencial de crecimiento a través de las universida-
des estatales al igual que otras publicas y privadas. San Pedro Martir es un
importante laboratorio nacional para apoyar este crecimiento.

CONCLUSIONES

La astronomia es una ciencia basada en la observacién y su avance desa-
rrolla telescopios cada vez mds potentes que impulsan tecnologias cada
vez mas avanzadas. Los grandes telescopios dan servicio durante varias
décadas y en su proceso continuo de instrumentacién y modernizacion
convierten a los observatorios astronémicos en magnificos laboratorios
de prueba para un gran nimero de tecnologias y técnicas innovadoras con
un amplio abanico de aplicaciones en la industria, la medicina y la vida
cotidiana.

La astronomia, mds alla de su belleza como ciencia basica y de su im-
pacto en el desarrollo cientifico, cultural y educativo de un pais —con su
insaciable demanda de precisién y detalle— es siempre un motor vital del
desarrollo tecnoldgico, una rica fuente de nuevos conceptos de ingenieria
que repercuten en varias dreas comerciales, y un estimulo para la manufac-
tura de competitivos equipos y de uso general para la sociedad.

Meéxico cuenta con un Observatorio Astronémico Nacional con més de
130 anos de experiencia, hoy ubicado en San Pedro Martir, B. C. (0AN). Por

sus caracteristicas naturales, este es un sitio excepcional para la observacién

HVCM_Astro.indd 87 @ 4/15/14 11:09 AM



88 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

astrondmica Optica e infrarroja, y estd considerado entre los cuatro mejores
lugares en el mundo para instalar grandes telescopios.

Es también el Gnico que no ha sido desarrollado plenamente, por
lo que estd llamado a convertirse en un polo de desarrollo regional y
nacional de varios niveles, permitiendo atraer grandes proyectos inter-
nacionales, y convirtiéndolo asi en un importante catalizador de desa-
rrollo cientifico y tecnolégico para nuestro pafs.
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EL OBSERVATORIO DE RAYOS GAMMA HAWC'

Alberto Carramifiana’

EL IMPERATIVO HUMANO DE ESTUDIAR EL COSMOS

Los primeros observadores del cielo seguramente no se plantearon el por-
qué miraban el cielo. Al observar la béveda celeste descubrieron sin pro-
ponérselo el deambular diferenciado de estrellas, planetas, la Luna y el Sol,
y los ciclos que gobiernan estos movimientos. Aprendieron a utilizar estos
ciclos de manera préctica, al mismo tiempo que se cuestionaron la natu-
raleza de los astros, cuestiones cuyo significado llegd en ciertas épocas a
determinar el curso de muchas vidas —como la de Giordano Bruno-. En
la sociedad actual, mayormente inmersa en problemas relacionados con
actividades cotidianas, no es inusual hacer un alto y plantear la cuestion
de la utilidad de hacer astronomia, encontrando respuestas en varios ni-
veles. Dos facetas de la curiosidad humana son la persistente btisqueda del
conocimiento por parte del académico y la inquietud del gran publico por
entender los sorprendentes descubrimientos cientificos. Como parte de la
cultura humana, la astronomia aporta nociones particulares como nuestra
ubicacion en el tiempo y en el espacio, siempre inquietante y dificil de asi-
milar. Nos permite estudiar entornos irreproducibles en nuestros labora-
torios y, dentro del quehacer humano, entendemos la utilidad de explorar
estos entornos también en términos del desarrollo de tecnologia innovativa
que posteriormente puede encontrar sitio en la vida diaria. La astronomia
conlleva un fuerte componente de formacién de recursos humanos.

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrdnica.
1 High Altitude Water Cerenkov.
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El costo asociado con el desarrollo de infraestructura astronémica de
frontera es visto generalmente como fuera del alcance de paises como el
nuestro. Debieron ser optimistas aquellos que abogaron porque México
cuente con algun instrumento que le permita estar a la vanguardia en la in-
vestigacion dentro del campo de la astronomia observacional, como sucedié
en Tonantzintla en los afios cuarenta y cincuenta; como buscé hacerlo Gui-
llermo Haro en los afios setenta; y como lo plante6 Alfonso Serrano en los
afios noventa. Sélo siendo optimista pudo Alfonso Serrano concebir y llevar
a cabo la construccion del Gran Telescopio Milimétrico (GTM) que hoy lle-
va su nombre, y que es descrito en estas memorias. Sélo imagindndose los
impactos y estableciéndolos como metas. Y atn asi, es improbable que haya
previsto la instalacién de un observatorio de rayos gamma de primera linea
como una derrama del desarrollo del GTm y del sitio de Sierra Negra.

EL voLCAN SIERRA NEGRA Y SU DESARROLLO COMO SITIO ASTRONOMICO

El volcan Sierra Negra, también llamado Tliltepetl (“cerro negro” en Na-
huatl), fue elegido como el sitio del Gran Telescopio Milimétrico en fe-
brero de 1997. El Tliltepetl es un volcan de casi 4600 m de altitud y mds
de 400000 ainos de edad, de formacién muy anterior a la del Citlaltepetl,
con 5600 m la cumbre més alta de nuestro pais. La distancia en linea rec-
ta entre ambas cimas es de tan sélo siete kilémetros de distancia (véase
figura 1). Sierra Negra fue seleccionado como el sitio del GT™m por el bajo
contenido de vapor de agua que presenta, en particular en el invierno
cuando las condiciones atmosféricas permiten observaciones en la banda
sub-milimétrica. La ubicacién geografica de 19° de latitud Norte permite
acceso tanto al cielo del hemisferio Norte, abundante en objetos extra
galdcticos, como a una fraccién importante del cielo hemisferio Sur y al
plano de la Via Lactea. El desarrollo del volcan Sierra Negra como si-
tio astronémico requirid, en 1998, la apertura de un camino de acceso,
la instalacién de una linea de alimentacién eléctrica, entre 1998 y 2003,
y de una fibra éptica que permitiera un enlace eficiente de Internet —el
cual atn no es adecuado para los experimentos del sitio—. La visibilidad
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internacional del GTMm fue un factor importante para que en el afio 2006
se planteara la posibilidad de instalar un observatorio de rayos gamma de
tipo Cerenkov de agua en Sierra Negra.

Crédito: INAOE.

Figura 1:Vista aérea del Pico de Orizaba (Citlaltepetl) enfrente
del volcan Sierra Negra (Tliltepetl), en cuya cima se encuentra
el Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano.

ASTRONOMIA DE RAYOS GAMMA DESDE EL ESPACIO
Y CON LA ATMOSFERA TERRESTRE

Durante siglos la astronomia se basé en el estudio de la luz visible de los as-
tros. En los tltimos cincuenta ainos los cientificos han aprendido a estudiar
todo tipo de radiacién proveniente del cosmos. La luz consiste de ondas
electromagnéticas con la particularidad de ser visibles al ojo humano. Las
ondas electromagnéticas puede distinguirse por la energia de los fotones
asociados, medida cominmente en electrén-voltios (eV). En esta escala los
fotones de luz visible tienen energias entre 2eV (luz roja) y 3eV (luz azul).
Los fotones ultravioleta, al tener energias de decenas o incluso centenares
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de eV, pueden producir quemaduras en la piel. Los rayos X a su vez tienen
energias que van hasta los cientos de miles de eV; generalmente traspasan
tejido humano, por lo que son empleados para radiografias médicas, pero
cuando son absorbidos pueden ser muy daiinos. La figura 2 representa
el espectro electromagnético, las etiquetas en la parte superior indican la
energia de los fotones, desde nano electrén volts, neV, hasta Peta electrén
volts, PeV. En la parte inferior se denotan las frecuencias, desde las cono-
cidas ondas de radio de Mega Hertz —-MHz- a Tera Hertz —THz- hasta el
infrarrojo cercano, pm. La linea horizontal negra representa la atmosfera,
transparente para las ondas de radio y luz visible pero opaca a la radiacién
infrarroja, ultravioleta y a los rayos X y gamma.

neV peV meV eV keV MeV GeV TeV PeV

MHz GHz THz

Hubble XMM-Newton INTEGRAL

Figura 2: El espectro electromagnético y su aprovechamiento astronédmico.

La radiacién gamma (y) fue descubierta al estudiar ntcleos de dtomos
radiactivos. Tienen cientos de miles o incluso millones de eV, siendo con-
siderablemente mas penetrantes y dafinos que los rayos X. Los rayos y
son producidos por los deshechos de plantas atémicas o en explosiones
nucleares; también se usan de manera benéfica en tratamientos contra
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enfermedades como el cancer. Se ha comprobado, experimentalmente, que
fotones con energias mayores a medio millén de electrén-volts pueden
crear materia y anti-materia al materializarse en electrones y positrones,
como lo predijera Dirac en los afios veinte.

El empleo de diferentes tipos de radiacién electromagnética para el es-
tudio del cosmos marcé la segunda mitad del siglo xx. La atmdsfera per-
mite el paso de la luz visible, algunas bandas del espectro infrarrojo y las
ondas de radio, por lo que las primeras extensiones de la astronomia fueron
la astronomia infrarroja y radioastronomia, esta ultima a partir de los afios
cincuenta y sesenta. El estudio del cosmos en el infrarrojo lejano y en foto-
nes de alta energia requirio el desarrollo de tecnologia espacial y fue duran-
te la década de los setentas que la NAsA planed el programa de los grandes
observatorios espaciales, que terminarfan siendo los telescopios espacia-
les Spitzer (infrarrojo), Hubble (visible), Chandra (rayos X) y el Compton
Gamma-Ray Observatory (rayos gamma). En junio de 2008 fue lanzado el
Fermi y-ray Space Telescope, un telescopio mucho mds poderoso que sus
antecesores y capaz de detectar de varios miles de fuentes de fotones con
energias de alrededor de 1 GeV (o 10°eV), ampliando nuestro conocimien-
to del universo visto en rayos gamma de energia media. El instrumento LAT
(Large Area Telescope) de Fermi ha detectado diferentes clases de objetos
tanto en la Via Lactea (el Sol; varios tipos de pulsares; remanentes de super-
nova; novas), como fuera de ella (galaxias con formacién estelar; ntcleos
activos de galaxias; destellos de rayos gamma).

La limitacién en las dimensiones que pueden tener instrumentos como
Fermi-LAT aunados a los bajos flujos de fotones de energias extremas hacen
que el rango de energias detectables por este telescopio esté limitado a unos
100 GeV. Es afortunado que la atmosfera terrestre permite la observacién
de fotones de energias mayores. Un rayo gamma de muy alta energia, del
orden de 1TeV (102eV), es absorbido en la parte alta de la atmdsfera al
materializarse en un par electrén — positrén cerca de una molécula atmos-
férica, y > e + e*. En este proceso la energia del fotén primario se reparte
entre el electrén (e7) y el positrén (e*). Posteriormente, cada una de las par-
ticulas recién creadas genera a su vez un fotén al pasar cerca de otro nuicleo
atémico, perdiendo parte de su energia en una interaccién conocida como
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bremsstrahlung, e* - e +y. Estas reacciones provocan una cascada electro-
magnética que se desarrolla inicialmente de manera exponencial (véase la
figura 3) mientras la energia de cada particula involucrado esté por encima
de unos 80 MeV.
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Crédito: INAOE.

Figura 3: A la izquierda, el esquema de una cascada electromagnética
con un fotén primario produciendo un par electrén-positron, que a su vez
emiten fotones secundarios por bremsstrahlung. A la derecha el desarrollo de
la cascada en la atmdsfera, con el maximo a unos 6000 m de altitud.

Cuando las particulas secundarias empiezan a tener energias por de-
bajo de este umbral, el nimero de particulas en la cascada deja de crecer y
ésta empieza a atenuarse (véase la figura 3). Los rayos césmicos, particulas
cargadas de muy alta energia provenientes del espacio, generan cascadas
de particulas mds complejas al involucrar interacciones nucleares y la pro-
duccién de una mayor variedad de particulas, como los muones. La detec-
cién de muones sirve para diferenciar la cascadas atmosféricas iniciadas
por rayos césmicos (cascadas con muones) de aquellas iniciadas por rayos y
(cascadas sin muones) cuando son absorbidos pueden ser muy dafiinos. La
figura 2 representa el espectro electromagnético, las etiquetas en la parte
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superior indican la energia de los fotones, desde nano electrén volts, neV,
hasta Peta electrén volts, PeV. En la parte inferior se denotan las frecuen-
cias, desde las conocidas ondas de radio de Mega Hertz —-MHz- a Tera
Hertz —THz- hasta el infrarrojo cercano, pm. La linea horizontal negra re-
presenta la atmosfera, transparente para las ondas de radio y luz visible
pero opaca a la radiacién infrarroja, ultravioleta y a los rayos X y gamma.

DETECTORES CERENKOV DE AGUA: DE MILAGRO A HAWC

La deteccion y caracterizacion de las cascadas atmosféricas de particulas
es posible gracias a la radiacién Cerenkov que se produce cuando una par-
ticula cargada viaja mds rdpido que la velocidad de la luz en un medio, la
cual es igual a ¢/n para un medio con indice de refraccién n. El indice de
refraccion del aire, n ~ 1.0003, permite que electrones con energias supe-
riores a unos 20 MeV emitan radiacién Cerenkov, condicién que se cumple
facilmente a lo largo del desarrollo de una cascada atmosférica. Esta pro-
piedad hace que sea posible la detecciéon de cascadas electromagnéticas
usando telescopios que detectan la luz Cerenkov producida de las parti-
culas que se mueven mas rapido que la luz en el aire. Estos telescopios,
denominados “telescopios Cerenkov atmosféricos”, funcionan de manera
6ptima en pares o en arreglos.

Los principales instrumentos de este tipo a nivel mundial son los
telescopios MAGIC, en las Islas Canarias; el arreglo VERITAS en Arizona; y el
sistema HESS, en Namibia. Los grupos que llevan estos instrumentos se han
unido en la iniciativa del Cerenkov Telescope Array (CTA), propuesta que re-
presenta un avance en sensibilidad de no menos de un orden de magnitud
con respecto a los instrumentos actuales. El proyecto cTA contempla dos
arreglos ocupando uno o dos kilémetros cuadrados, uno en el Hemisferio
Norte y otro en el Sur. Dentro de los sitios candidatos para la instalacién
Norte del cTA figura San Pedro Mdrtir, en Baja California, sede del Obser-
vatorio Astronémico Nacional.

Los observatorios Cerenkov de agua se basan en la deteccién directa de
particulas de la cascada atmosférica al penetrar éstas el detector. El agua es
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un medio idéneo para la deteccion de particulas de alta energfa por su alto
indice de refraccion, n ~ 1.33, que garantiza la produccién de radiacién por
cualquier particula de la cascada. Incluso fotones secundarios son detec-
tados al producir estos un par e* que emite radiacién Cerenkov. La técnica
Cerenkov de agua fue instrumentada en los afios sesenta en el arreglo de
rayos cdésmicos de Haverah Park, siendo el observatorio Milagro el primero
en emplear esta técnica con la capacidad de distinguir cascadas hadrénicas
de las foténicas para el estudio de fuentes celestes de radiacién y.

Foto: Colaboracion Milagro.

Figura 4: El observatorio Milagro, primer detector astronémico
en emplear la técnica Cerenkov de agua. Las marcas rojas indican
la posicion de los tanques periféricos.

Milagro estaba constituido por un estanque de 50m x 80m instru-
mentado con 723 tubos fotomultiplicadores, rodeado de 175 tanques de
pequenas dimensiones instrumentados cada uno con un tubo fotomultipli-
cador (véase la figura 4). Estaba ubicado en Nuevo México, a una altitud de
2580m, operando entre 1999 y 2008. Milagro compilé un mapa de 55%
de la bdoveda celeste descubriendo la emision de fotones con energias de
TeV de varios objetos astronémicos, como la Nebulosa del Cangrejo, la re-
gién de Cygnus y la fuente MGRO J1908+06, cuyo espectro alcanza energias
de hasta 100 TeV (véase la figura 5).

La iniciativa de desarrollar el “High Altitude Water Cerenkov (HAWC)
y-ray observatory” fue presentada por la colaboracién Milagro a varias
instituciones de México en el aino 2006. La propuesta establecfa que un
detector con dimensiones de unos 150 m y un disefio optimizado situado
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por encima de 4000 m de altitud serfa capaz de detectar fuentes 15 veces
mds débiles que las halladas por Milagro. Este detector podria ubicarse en
México, Bolivia o el Tibet, siendo favorecida en julio de 2007 la propuesta
del grupo mexicano de instalar FAwc en la base del volcan Sierra Negra.

Foto: Colaboracion Milagro.

Figura 5: Mapa del cielo obtenido por Milagro en operacién entre 1999 y 2008.
El mapa estd en coordenadas celestes, con el plano de la Galaxia indicado
por las lineas negras. Se distingue la regién de Cygnus y MGRO J1908+06

(lado izquierdo), ademds del Cangrejo y Geminga (lado derecho).

La posiciéon mds cercana al ecuador le permite a HAwC cubrir dos ter-
cios de la béveda celeste cada dia sideral.

El proyecto HAwC contempla la instalacién de 300 detectores Cerenkov
de agua individuales, de 7.2m de didmetro y casi 5m de altura, con
180000 litros de agua en condiciones de oscuridad e instrumentados con
cuatro tubos fotomultiplicadores cada uno. A principios de 2013 se habia
instalado 15% del arreglo, el cual ya era funcional y habia obtenido sus pri-
meros resultados: la deteccién de la sombra de la Luna sobre el fondo de
rayos cédsmicos, y la medicién de la anisotropia en la distribucién espacial
de los rayos cdsmicos a energias de alrededor de 1 TeV. A mediados de 2013
alrededor de 40% del arreglo estaba funcional o en proceso de instalacién
(véase la figura 6), con la puesta en operacién formal programada para
agosto de 2013 y la meta de completar los trescientos detectores individua-
les a finales de 2014. El proyecto considera 10 afios de operacién y por tan-
to un trabajo de colaboracién binacional trazado hasta finales de 2024. El
proyecto HAwC ha sabido atenerse al presupuesto y los tiempos estipulados
ante las agencias financiadoras, el Conacyt, la NSF y el DOE.
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La sensibilidad de HAwc una vez completado el arreglo se caracteriza
por la deteccién de la Nebulosa del Cangrejo con una sefial a ruido de 5 en
un transito individual. Bajo esta premisa, el caso cientifico de HAwcC con-
sidera: el mapeo de dos tercios de la béveda celeste a energias de entre 100
GeV y 100 TeV a una nivel de 40 mili-Crabs; el monitoreo diario de fuentes
episddicas y la busqueda de emision en TeV de gamma-ray bursts (GRBS);
y el catdlogo y la caracterizacién de las fuentes detectadas en varias etapas
del proyecto. Recientemente fue aprobada la extensién de la operacién del
telescopio espacial de rayos y Fermi, funcional en la banda de 100 MeV a
100 GeV, bajo la consideracién de un traslape en su operacién con HAWC.

Crédito: INAOE.

Figura 6: El observatorio Hawc a finales de abril 2013,
con poco menos de 100 detectores individuales instalados.
El arreglo completo de 300 tanques ocupara toda la plataforma.

LA OPORTUNIDAD DE HAWC
La oportunidad de instalar HAwc en México se dio gracias a varios factores,

entre los que destacan la existencia de una comunidad académica suficiente-
mente madura en nuestro pafs, y la presencia de un sitio de gran altitud con
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infraestructura previamente desarrollada. Es correcto afirmar que el involu-
cramiento de México a nivel protagénico en HAWC es una derrama inespe-
rada del GTM, que convirtié al volcan Sierra Negra en un sitio con visibilidad
mundial y atractivo para instrumentos que se beneficien de condiciones de
gran altitud o una ubicacién geografica cercana al ecuador. En esa misma
linea, HAWC representa una capitalizacién adicional de la inversién realizada
en el desarrollo del camino, la linea eléctrica y la fibra éptica del GTMm, cuyo
costo fue estimado en 2.3 millones de délares en 2003. La extension de esta
infraestructura al sitio de HAWC se hizo con un costo muy por debajo y en
un tiempo muy inferior al requerido para un sitio nuevo.

El observatorio de rayos gamma HAWC es un proyecto binacional en-
tre México y Estados Unidos, una colaboraciéon amplia que involucra cerca
de treinta instituciones, con una inversién de poco mas de 12 millones de
ddlares, modesta en la escala internacional, y de alto impacto cientifico, y
consecuentemente con un importante retorno en relacion a la inversién.

El proyecto representa una gran oportunidad para la formacién de
recursos humanos y el desarrollo de grupos académicos competitivos en
instituciones ubicadas en lugares como Chiapas o Hidalgo. Atn asi el pro-
yecto tiene riesgos: el alto grado de focalizacion de los grupos lideres en
ocasiones se contrapone al desarrollo de grupos mds incipientes, siendo
que una de las justificaciones de estos proyectos en nuestro pais es el desa-
rrollo de nuevos grupos. Carecemos en México de mecanismos agiles para
el apoyo de grupos emergentes, y no siempre existe una actitud generosa
de los grupos consolidados. Aun asi, el proyecto ha sabido avanzar bajo
metas comunes, cimentando una amplia colaboracién binacional entre
México y Estados Unidos que conjunta mas de cien integrantes en un pro-
yecto que ya ha comenzado a rendir frutos.
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Instituciones integrantes del Proyecto Hawc

Meéxico

Estados Unidos

Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electrénica

Universidad Nacional Autbnoma
de México
Instituto de Astronomia
Instituto de Ciencias Nucleares
Instituto de Fisica
Instituto de Geofisica
Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla

Centro de Investigacion
y Estudios Avanzados del IPN

Instituto Politécnico Nacional
Universidad Autonoma de Chiapas

Universidad Autonoma del Estado
de Hidalgo

Universidad de Guadalajara
Universidad de Guanajuato

Universidad Michoacana
de San Nicolas Hidalgo

Universidad Politécnica de Pachuca

University of Maryland

Los Alamos National Laboratory
Colorado State University

George Mason University

Georgia Institute of Technology
Michigan State University
Michigan Technological University
NASA Goddard Space Center
Pennsylvania State University

The Ohio State University
University of Alabama

University of California Santa Cruz
University of California Irvine
University of New Hampshire
University of New Mexico
University of Utah

University of Wisconsin

CONCLUSIONES

Los ejemplos anteriores de proyectos terminados o en curso ilustran cla-

ramente la seguridad que se puede obtener a través de desarrollos chicos

a medianos en plazos comparables, para que todas las partes: academia,

industria y gobierno esten convencidas de que hacer proyectos mayores es

seguro, posible y de beneficio amplio para diversos sectores. Por otro lado,

diversificar los proyectos, en tematica y escala, los vuelve complementarios
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(por ejemplo, en lo anterior estan cubiertas las longitudes de onda que van
desde los rayos gamma hasta el milimétrico), reduce el riesgo individual de
cada proyecto, y maximiza las posibilidades de participacién de individuos
e instituciones académicas e industriales, asi como de fuentes de financia-
miento del sector publico y privado, nacional y externo.

Un aspecto fundamental en el desarrollo a futuro es acoplar las inver-
siones en infraestructura con la formacién de personal. Las escalas tipicas
de disefio y construccién de un proyecto chico a mediano son comparables
con las de un posgrado (maestria y doctorado), de manera que es crucial
hacer una planeacién dirigida, para que al término de las etapas de fabrica-
cién y entrada la fase de operacién y explotacién, contemos con el personal
que pueda aprovechar al maximo el esfuerzo ya realizado.

La astronomia mexicana estd plenamente inserta en el contexto inter-
nacional, y es permaneciendo y fomentando ain maés la interaccién que
podremos aprovecharla al maximo. De las contribuciones aqui expuestas se
puede apreciar que resta mucho trabajo por hacer para convertir a la astro-
nomia en una disciplina que en cantidad y masa critica de profesionales, y
en distribucién en el territorio nacional, sea comparable con lo que ocurre
en paises desarrollados. Pero lo fundamental, a saber: los sitios para hacer-
lo, el personal para llevarlos a cabo, y la infraestructura bésica para ello, esta
ahi. Es momento de aprovecharlo para beneficio de todos.
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Estados Unidos. En 1998 se incorpord al Instituto de Astronomia de la uNnam, don-
de es investigador desde 2006. Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores
nivel IL. Su linea de estudio se puede dividir en tres lineas de investigacién, cada
una de ellas con un impacto importante: la fusiéon de estrellas de neutrones y agu-
jeros negros; los destellos de rayos gamma, y las oscilaciones en discos de acrecion.
Ha realizado aportaciones sustanciales al entendimiento de los destellos de rayos
gamma cosmoldgicos y las fuentes que los producen; del estudio de las binarias de
rayos X en nuestra galaxia; de las fusiones de objetos compactos; de la generacién
de ondas gravitacionales y sus implicaciones para la ecuacién de estado de la mate-
ria a densidades nucleares. Es miembro de la Academia Mexicana de Ciencias y de
la Unién Astronémica Internacional. Es director del Instituto de Astronomia de la
UNAM para el periodo 2010-2014.

Laurent Loinard

Naci6 en Paris, Francia en 1970. Obtuvo la licenciatura en fisica en la Universidad
Joseph Fourier de Grenoble en 1992, y en 1998 el doctorado en astrofisica en la mis-
ma universidad. Su trabajo doctoral, sin embargo, fue desarrollado principalmente
en el Centro de Astrofisica de la Universidad Harvard en Cambridge, Massachu-
setts y en el Instituto del Telescopio Espacial en Baltimore, Maryland. En el afno 2000
ingres6 como Investigador al Centro de Radioastronomia y Astrofisica de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México en el Campus Morelia, donde es profesor
de astronomia. Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores en el nivel II. Su
principal linea de investigacién es sobre la formacién y la juventud de las estrellas,
usando observaciones en las bandas infrarrojas y radio del espectro electromagnéti-
co. Entre sus principales contribuciones, cabe sefalar el papel activo que jugé en la
comprensién de la quimica peculiar que se desarrolla en protoestrellas de baja masa,
asi como su liderazgo a nivel internacional en el estudio de la dindmica de sistemas
estelares jovenes. En los tltimos afios ha encabezado un importante proyecto de
investigacién que le ha permitido determinar la distancia a estrellas jévenes en la ve-
cindad solar con una precisién extrema. En 2007 recibié la Distincién Universidad
Nacional para Jévenes Académicos en el drea de investigacion en ciencias bésicas.
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Manuel Peimbert

Nacié en la Ciudad de México en 1941. Realizé sus estudios profesionales en la
Facultad de Ciencias de la uNaM, y doctorales en el departamento de Astronomia
en la Universidad de California en Berkeley. En 2011 fue nombrado Doctor Honoris
Causa por la uNaM. Sus aportes cientificos mas significativos han sido en el cam-
po de la determinacién de abundancias quimicas de las nubes de gas de donde se
forman las estrellas, y del material que arrojan algunas estrellas en nuestra Galaxia
y otras galaxias, asi como su aplicacién al estudio de la evolucién quimica de estos
sistemas y del Universo en su conjunto. Es miembro extranjero de la Academia Na-
cional de Ciencias de Estados Unidos (NAS). Miembro Asociado de la Real Socie-
dad Astrondmica de Inglaterra; de la Academia de Ciencias del Tercer Mundo; de
la Academia de Ciencias de América Latina; de la American Philosophical Society.
Pertenece a la Junta de Gobierno de la unaM, a El Colegio Nacional y al Consejo
Consultivo de Ciencias. Recibié el Premio Nacional de Ciencias y Artes; el premio
de Ciencias de la Academia de la Investigacién Cientifica Arturo Rosenblueth; Pre-
mio Universidad Nacional de Ciencias Exactas; Medalla Académica de la Sociedad
Mexicana de Fisica; Medalla Guillaume Budé del Collége de France: Medalla de la
Academia de Ciencias del Tercer Mundo. Es Investigador Emérito en el Instituto
de Astronomia y profesor en la Facultad de Ciencias de la unam.

Luis Felipe Rodriguez Jorge

Pionero de la radioastronomia en México, descubri6 la primera fuente superlumi-
nica en nuestra Galaxia. Nacié en Mérida, Yucatdn en 1948. Estudié fisica en la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México y el docto-
rado en astronomia en la Universidad Harvard. Desde 1979 es investigador titular
del Instituto de Astronomia de la unam. El trabajo realizado en los tltimos 20 aiios
por €l y sus colaboradores en el drea de formacién estelar es considerado de punta
mundialmente y no es exagerado afirmar que el conocimiento de los procesos que
caracterizan la formacion estelar debe mucho a sus aportaciones. Su investigaciéon
se centra en el nacimiento y juventud de las estrellas, asi como sobre los sistemas
binarios de rayos X, areas en las que ha realizado contribuciones fundamentales
al saber universal. Fundador, investigador Emérito y primer director del Centro
de Radioastronomia y Astrofisica de la uNaM en Morelia, Michoacdn. Investiga-
dor Nacional de Excelencia del Sistema Nacional de Investigadores y miembro del
Consejo Consultivo de Ciencias y de El Colegio Nacional.
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Propésito

Antecedentes

Descripcion
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Alianza interinstitucional para el desarrollo
de la astronomia en México

Posicionar la investigacion cientifica en astronomia que se desarrolla
en el pais al mas alto nivel en el dmbito internacional. Atraer a cienti-
ficos y técnicos asi como inversiones de otros paises para potenciar la
ciencia mexicana, derivar instrumentos y tecnologias hacia otros cam-
pos y acelerar los procesos de formacion de capacidad.

México cuenta con sitios de observacién astronémica atractivos para
cientificos destacados en otros paises, con los cuales se han realizado
o estan realizando proyectos que podrian representar oportunida-
des para la formacion de nuevos investigadores mexicanos, el forta-
lecimiento de grupos y la habilitacién y utilizacion de nueva infraes-
tructura compartiendo costos de inversion.

- Se propone conformar una alianza entre las principales institucio-
nes activas en investigaciéon en astronomia en la que éstas com-
prometan recursos para el disefio de un programa cooperativo de
investigacion, formacién de capacidad, utilizacion eficiente de la
infraestructura y colaboracion con instituciones y especialistas in-
ternacionales.

En una primera aproximacion se integraria un Grupo de Tarea con
una misién y un tiempo establecidos, al que se encargaria la formu-
lacién de un Programa de Desarrollo con metas definidas.

A partir de la identificacién de grupos internacionales interesados y
sus demandas especificas potenciales procederia al levantamiento
de un inventario de capacidad instalada y a un diagndstico prelimi-
nar de las necesidades de fortalecimiento de los sitios y los grupos
mexicanos para hacerlos mas atractivos.

El producto final de este proceso seria una propuesta de plan de
trabajo conjunto que especificaria ademas las acciones necesarias
para la promocidn, la obtencién de recursos, coordinacion de es-
fuerzos y sequimiento del avance.

Una vez elaborado se distribuiria entre los interesados en busca
de su consenso y se estableceria de comun acuerdo una instancia
interinstitucional mas permanente que seria la responsable de su
realizaciéon y seguimiento.
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potencial
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estimado

Recursos
necesarios

HVCM_Astro.indd 112

- Se incrementaria la cooperacién con grupos internacionales de alto
nivel y por tanto la proyeccién de nuestros cientificos.

- Se fortalecerian los grupos existentes en instituciones del interior
del pais que han comenzado a consolidarse.

- Se enriquecerian tanto la infraestructura de las instituciones como
el rendimiento de las inversiones.

« Se daria ocasién al desarrollo de capacidad en ingenieria, instru-
mentacién y equipamiento por parte de firmas mexicanas.

UNAM, INAOE, U Guanajuato, U Guadalajara, U Sonora, IPN.

La elaboracion de la propuesta de plan de trabajo conjunto y su con-
certacion entre las partes tomaria unos 4-6 meses.

Las acciones cooperativas a las que daria lugar cubririan segura-
mente varios afos y quiza prolongarse indefinidamente.

Las principales instituciones participantes comisionarian algunas
personas al Grupo de Tarea por el tiempo necesario y, una vez con-
certado el Plan de Desarrollo, comprometerian recursos de sus pre-
supuestos ordinarios. Articularian un Portafolio de Proyectos y una
estrategia de levantamiento de fondos.

Las necesidades de personal formado darian lugar a la negociacién
de paquetes de becas, estancias, programas posdoctorales, cuyo fi-
nanciamiento quedaria bajo la responsabilidad de cada institucion.

El desarrollo a largo plazo del programa requeriria recursos con-
siderables, que se negociarian en su momento con las instancias y
organismos nacionales e internacionales pertinentes.
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Fortalecimiento y proyeccion del Observatorio Astronémico Nacional
de San Pedro Martir (OAN-SPM) y el San Pedro Mdrtir Telescope (SPMT)

Propésito

Antecedentes

Descripcion
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Maximizar el aprovechamiento de las ventajas naturales del sitio y de
la colaboracién ya existente entre la UNAM, el INAOE, la Universidad
de Arizona (UA) y el Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO) a
partir de la creaciéon de un Observatorio Binacional México-Estados
Unidos.

Atraer a cientificos internacionales e incorporar a nuestro pais en
areas tecnolégicas de avanzada.

La UNAM, el INAOE, la UA 'y el SAO han emprendido conjuntamente
la construccién de un nuevo telescopio éptico-infrarrojo de campo
amplio de de 6.5m (SPMT), similar al que ya operan la UA y el SAO en
Mt Hopkins, Arizona (MMT), lo que les permitira usar instrumentacion
disponible que requiere un cielo mas oscuro que el de Mt Hopkins y
asi aprovechar mejor su inversion.

Existe un acuerdo en cuanto a las aportaciones de cada una de
las instituciones y conforme al modelo del telescopio que se usara.
El disefio de detalle de éste como los del edificio, cipula y servicios
se realizardn en estrecha colaboracién entre instituciones mexicanas
y de Estados Unidos. La UNAM aportara el sitio dentro de SPM y su
infraestructura.

- La disponibilidad de los nuevos equipos e infraestructura previstos
impone al OAN-SPM la necesidad de anticipar su debida utilizacion.

- Se propone establecer un consorcio virtual entre instituciones na-
cionales y de otros paises dirigido al doble propésito de elaborar un
programa compartido de observacion astronémica e investigacion
espacial y estimar la distribucidn entre las partes de las inversiones,
instrumentos y equipamiento necesarios.

- Se aprovecharan contactos y relaciones de cooperacion existentes,
las cuales se formalizardn mediante convenios de mediano y largo
plazo con compromisos especificos de inversion, formacion de ca-
pacidad y utilizacion de las instalaciones.

- Para el disefo del telescopio SPMT propiamente, ya se cuenta con
los estudios de factibilidad y el disefio conceptual.
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« El acceso a dos telescopios de 6.5m es muy relevante para poten-
ciar y complementar la investigacién centrada hasta ahora en tele-
scopios gigantes.

» Aumentaria la interaccién de los investigadores mexicanos con dos
instituciones norteamericanas de reconocido prestigio en investi-
gacion, desarrollo y formacién de recursos humanos.

- Una fraccién importante de la derrama tecnoldgica y econdmica
del proyecto se atenderia desde México.

- Los recursos publicos nacionales rendirian mas en términos de ta-
lento e infraestructuras mejor aprovechadas y mas productivas.

UNAM, INAOE, Universidad de California, Universidad de Arizona,
Smithsonian Astrophysical Observatory, Universidad de Guanajuato,
Universidad de Guadalajara, Universidad de Sonora, ESFM/Instituto
Politécnico Nacional, CIDESI-Conacyt.

La construccion y puesta en servicio del SPMT tomaria unos 5 afios, a
lo largo de los cuales podrian realizarse las acciones de concertacion
de programas de mas largo plazo.

Una vez puesto en servicio, el telescopio SPMT tendra una vida util
de aproximadamente 30 afnos.

La inversion requerida para la construccién y puesta en servicio del
SPMT se estima en 70 millones de délares a lo largo de los préximos
cinco anos. El Conacyt ya ha aprobado fondos para la primera etapa
de disefno preliminar, y es necesario garantizar las aportaciones sub-
secuentes durante todo este plazo.

4/15/14 11:10 AM



LINEAS DE ACCION PARA EL FUTURO DE LA ASTRONOMIA Y LA ASTROFISICA EN MEXICO 115

Terminacion del Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano, y establecimiento y
operacion del Observatorio Nacional del Gran Telescopio Milimétrico (ON-GTM)

Propésito

Antecedentes

Descripcion

Impacto
potencial

Instituciones
participantes

Tiempo
estimado
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Establecer y operar el ON-GTM, instancia encargada de la operacién y
mantenimiento del Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (GTM).
Establecer un Plan de Instrumentaciéon del GTM abierto a la comuni-
dad cientifica nacional.

El proyecto GTM inici6 en 1994, culminando con la primera luz del te-
lescopio en la banda milimétrica en 2011. La primera ronda de obser-
vaciones cientificas en 2013 marco el arranque de la operacién del
telescopio con la apertura limitada a 30m. Actualmente se desarrolla
el Plan de Terminacién del GTM que contempla alcanzar la apertura
de diseiio de 50m vy las especificaciones originales a principios de
2016.

» La propuesta plantea: (1) la terminacién del telescopio; (2) su ope-
racién a largo plazo; (3) implementar un plan de instrumentacién
abierto a la comunidad cientifica mexicana, y apoyar la operacion a
largo plazo del telescopio.

« Consolidar al GTM como la mayor antena milimétrica del mundo,
capaz de realizar observaciones astrondmicas Unicas. La operacién
y explotacion cientifica del GTM en beneficio de las comunidades
cientificas mexicana y de la Universidad de Massachusetts. El desa-
rrollo de nueva instrumentacion por parte de la comunidad cienti-
fica mexicana para optimizar la participacion de la misma y el retor-
no cientifico del telescopio.

La responsabilidad de la operacion de ON-GTM recae en el INAOE. El
Plan de Instrumentacidn seria abierto a todas las instituciones mexi-
canas interesadas. La Universidad de Massachusetts participa en las
actividades de la propuesta como socio.

El ON-GTM puede establecerse en 2014, siendo que el telescopio ya
opera, o hasta 2016, una vez terminado. Se plantea establecer el Plan
de Instrumentacién en 2014 con un plazo de dos afos para el desa-
rrollo de instrumentos que aprovechen la apertura final de 50 metros
de didmetro.

En cuanto a la operacién, el tiempo nominal de vida del GTM es
de 30 afos.
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Recursos
necesarios

El Plan de Terminacion del GTM contempla un presupuesto total
de 150 millones de pesos (mas IVA e impuestos de importacion) a
ejercer entre 2013 y 2015. De estos recursos 47.2 millones ya fueron
erogados en 2013; se busca poder contar con un apoyo por 70 millo-
nes de pesos por parte de Conacyt en 2014; y quedarian pendientes
alrededor de 35 millones de pesos en 2015.

La operacién requiere de alrededor de 70 millones, de los cuales
el INAOE cuenta con un presupuesto anual y regularizable de 53.5
millones. Faltan 16. El presupuesto puede incluir 2 millones de pesos
para apoyar la operacion anual del sitio de HAWC, experimento que
comparte infraestructura de base con GTM.

Finalmente, se propone un Plan de Instrumentacién por 15 millo-
nes de pesos a dos afos, dirigido a la comunidad cientifica nacional
en pleno.
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Consolidacion y proyeccion del Observatorio

de Altas Energias en Sierra Negra, Puebla (HAWC)

Contribuir a la conclusién oportuna del proyecto ejecutivo del HAWC,
la integracion y desarrollo de su organizacién operativa.

La iniciativa HAWC, originada en 2006-2007, resulta de la coopera-
cién entre Estados Unidos y México liderado por Los Alamos National
Laboratory, la Universidad de Maryland, el INAOE y la UNAM, en la
que participan ademds una docena de instituciones en ambos pai-
ses. Se encuentra en fase de construcciéon. Ha contado con financia-
miento de la NSF y el DOE de Estados Unidos, CONACYT y la UNAM.

« El proyecto esta en marcha en el volcén Sierra Negra, sitio a car-
go del INAOE. Contempla el disefo, fabricacion y operacion de un
observatorio de Altas Energias mediante deteccién de radiacién
secundaria en 300 detectores, 70 de los cuales ya han sido insta-
lados y los restantes se han programado para 2014. La seleccién
de la contraparte mexicana implica un importante compromiso de
nuestro pais a nivel internacional, ya que se considera que no existe
otro observatorio en el mundo con las caracteristicas del HAWC.
Las instituciones mexicanas participantes asumiran la responsabili-
dad por su operacién al menos durante 10 anos. Gozaran también,
por otra parte, de la oportunidad de desarrollar proyectos propios.
Deberdan contar con personal capacitado y en desarrollo. Se propo-
ne elaborar en colaboracion entre el INAOE, la UNAM y el CONACYT
un Plan para el entrenamiento, la preparacién y la formacién de un
cuadro de gestion técnica y operativa del proyecto que contemple
al personal tanto académico como administrativo que tendra a su
cargo la operacién continua del observatorio.

Se aprovecharian y proyectarian mejor las ventajas naturales del
sito.

Se contaria con el respaldo continuado, como aliados, de organiza-
ciones internacionales destacadas.

Los recursos publicos nacionales rendirian mas en términos de ta-
lento e infraestructuras mejor aprovechadas y mas productivas.

Se contribuiria al desarrollo de proveedores y firmas de ingenieria
aptas para atender requerimientos del consorcio.

Laboratorio Los Alamos, Universidad de Maryland, INAOE, UNAM,
Conacyt.
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La elaboracién del Plan de formacién de personal, que supone un
acuerdo previo entre las instituciones participantes, podria requerir
hasta 12 semanas.

Su plena realizacion podria requerir varios afios e implicaria tanto
actividades educativas y formativas explicitas como formacion en el
trabajo supervisada por personal con experiencia, sobre todo en el
extranjero.

Los fondos necesarios para concluir el proyecto ejecutivo en marcha
se han estimado en unos 15 millones de délares, 4 de los cuales seran
aportados por las instituciones mexicanas participantes.

La realizacién del Plan de formacion implicara seleccion e induc-
cién de candidatos, disefio de programas individualizados, estudios,
viajes, estancias en otras instituciones o en otros paises. Los gastos
asociados serian cubiertos por las instituciones participantes.
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Participacion de México en el proyecto CTA en Astronomia de Altas Energias

Propésito

Impacto

potencial

Participar en el disefo, fabricacién y operacién de un observatorio de
altas energias mediante la deteccién de radiacién en arreglos multi-
ples de telescopios épticos a fin de asegurar la asimilacion de técnicas
de ingenieria, procesamiento de datos e informacion, construccion y
operacion de sistemas dpticos, comunicacién y transmisién de infor-
macién en beneficio del desarrollo tecnolégico de nuestro pais.

El proyecto es una colaboracién internacional de mas de 25 paises,
entre ellos México. Se encuentra en fase de disefio, estudio y selec-
cion de sitios.

- Instituciones de nuestro pais han venido participando en la inicia-
tiva CTA practicamente desde su origen. Consiste en la instalacion
de conjuntos de telescopios que detectan la luz Cerenkov de dis-
tintas dimensiones y su operaciéon simultdnea para lograr obser-
vaciones con 10 veces mayor sensibilidad que la alcanzada hasta
ahora. Se ha propuesto concentrar capacidades enlazadas entre si
en dos ubicaciones: una en el hemisferio norte y la otra en el sur. El
OAN-SPM se menciona como posible candidato para la primera. La
complementariedad con el HAWC en Sierra Negra podria ser factor
importante que inclinara la decision final.

Si bien ofrece una gran oportunidad para la ciencia en México, re-
presenta también un desafio tanto en términos de formacion de
personal e integracion de grupos como de disefio y fabricacion de
equipos e instrumentos y de organizacion operativa proyectada a
largo plazo.

Se propone: (a) constituir un grupo iniciador a partir de las insti-
tuciones participantes; (b) trazar y llevar a cabo un plan para su
evolucién a lo largo del tiempo, paralelamente con el avance de la
construccion de la infraestructura.

El proyecto aportara conocimientos fundamentales sobre las carac-
teristicas de fuentes astrofisicas de altas energias galacticas y extra-
galacticas en todo el cielo visible desde el sitio tanto para fuentes
estaticas como transitorias.

Por razén natural concentrarad proyectos, investigadores y grupos
de todas partes del mundo y por lo tanto representara una oportu-
nidad Unica para la formacion de personal y la generacion de nue-
VOs conocimientos.
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Institutos de Astronomia, Ciencias Nucleares, Fisica y Geofisica de la
UNAM, asi como el INAOE.

El plan de desarrollo del grupo iniciador deberia estar constituido
antes de finalizar 2014.

El proyecto esta financiado por el consorcio CTA y se estima que cos-
tard mas de 50 millones de euros. En caso de seleccionarse el OAN-
SPM se esperaria que México aportara, ademas del sitio, unos 5 mi-
llones de délares.
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Desarrollo, dominio y difusiéon de capacidad

de observacion e investigacion en astronomia en México

Propésito

Antecedentes

Descripcion
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Dar a conocer ampliamente la importancia de la astronomia para la
sociedad y despertar el interés de profesionales, estudiantes e institu-
ciones del pais por sus actividades y sus aportaciones.

El nimero de investigadores profesionales en astronomia registra-
dos en nuestro pais es de sélo 234: apenas dos por cada millén de
habitantes. No obstante, reportan logros importantes tanto por sus
aportaciones al conocimiento como por su participacién en proyec-
tos de cooperacion internacional que generan recursos de inversion.

» La comunidad de investigadores en astronomia presenta un nivel
académico excepcional: 225 son doctores y 191 son investigadores
nacionales. Mas de 70% se doctoraron fuera del pais.

Para atender a la demanda de personal formado que plantean las
alianzas y proyectos con grupos internacionales habra que multi-
plicar varias veces la plantilla disponible. Si sélo se piensa en dupli-
carla en 10 afos habria que incorporar cada afo 23 nuevos inves-
tigadores.

Habria varias formas de hacerlo: atraer investigadores de otros
paises, enviar estudiantes a posgrados o estancias en el exterior,
intensificar la formacion de jovenes investigadores por sus lideres
académicos, aumentar el nUmero de programas de posgrado en el
pais, aumentar su matricula, etc.

Todas estas opciones implican aumentar el nimero de candidatos.
Se propone concertar y poner en marcha un programa de forma-
cion de investigadores en Astronomia a lo largo de tres lineas: in-
ducir el interés de los nifos a través de asignaturas o actividades
escolares o virtuales, organizar estancias temporales de investiga-
dores lideres en instituciones de educacion superior interesadas en
desarrollar capacidades, apertura de concursos por plazas de inves-
tigacién en instituciones dispuestas a desarrollar unidades propias.
Es esencial que el programa sea interinstitucional, lo que facilitaria
su realizacion y optimizaria el aprovechamiento de los recursos de
todos.
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Impacto
potencial

Instituciones
participantes

Tiempo
estimado

Recursos
necesarios
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- Se darian a conocer a la sociedad resultados e impactos de la inves-
tigacion en astronomia .

- Se contribuiria a despertar vocaciones tempranas en los ninos.

- Se apoyaria el desarrollo de carreras de investigacion a partir de la
propia intervencion de los interesados desde los primeros pasos.

- Se dispondria de las becas y las plazas de investigador necesarias.

UNAM, INAOE, Universidades de Guadalajara, Guanajuato, Sonora,
Conacyt.

El disefo del programa podria tomar hasta 4 meses; su realizacion y
seguimiento durarian varios afos.

Las propias instituciones participantes cubririan los costos en que
incurriesen para el disefio del programa.

Los que resulten necesarios para su ejecucion se negociaran en-
tre las instituciones, las instancias cuya participacion de identifique
como relevante y los gobiernos federal y locales.
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lipe Guerrero Agripino, Tonatiuh Guillén, Luis Miguel Gutiérrez, Adolfo Guzman
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lando Cordera, Ricardo Cérdova Quiroz, Fernando Cortés, Cristina Cortinas de
Nava, José Ramdn Cossio, Helena Cotler, Carlos Chavez, Sabino Chavez, Xavier
Chiappa Carrara, Lars Christenson, Leonardo Dagdug Lima, Patricia Davila Aran-
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INSTITUCIONES DE ADSCRIPCION DE LOS PARTICIPANTES

Academia de Ingenieria de México, A. C.

Academia Mexicana de Ciencias, A. C.

Academia Nacional de Medicina

Agencia Espacial Mexicana

Asociacién Mexicana de Derecho a la Informacion, A. C.
Banco de México

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

Cédmara Minera de México

Cémara Nacional de la Industria Electrénica de Telecomunicaciones y Tecnolo-
gias de la Informacion

Centro de Cambio Global y la Sustentabilidad en el Sureste

Centro de Cooperacion Regional para la Educaciéon de Adultos en América Latina
y El Caribe

Centro de Educacion Aeroespacial de México en Jalisco
Centro de Estudios Universitarios

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial

Centro de Investigacion Cientifica de Yucatén, A. C.

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada,
Baja California

Centro de Investigacién en Alimentacién y Desarrollo, A. C.

Centro de Investigaciéon en Geografia y Geomatica Ing. Jorge L. Tamayo, A. C.
Centro de Investigacién en Matematicas A. C.

Centro de Investigacién en Materiales Avanzados, S. C.

Centro de Investigacién en Quimica Aplicada
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Centro de Investigaciéon en Sistemas de Salud

Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados

Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico de Pefioles

Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica
Centro de Investigacidon y Docencia Econémicas, A. C.

Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste S. C.

Centro de Investigaciones en Optica

Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas

Centro Médico ABC

Centro Regional de Ensefianza de Ciencia y Tecnologia del Espacio para América
Latina y el Caribe

Colegio de Ingenieros Mecénicos y Electricistas, A. C.
Comisién Federal de Electricidad

Comisién Nacional contra las Adicciones

Comisién Nacional del Agua

Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
Comision Reguladora de Energia

Consejo Consultivo de Ciencias

Consejo Mexicano de Investigaciéon Educativa, A. C.

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Consejo Puebla de Lectura A. C.

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Espaia
Coordinacion General Institutos Nacionales de Salud
Corporacion Universitaria para el Desarrollo de Internet, A. C.
El Colegio de la Frontera Norte

El Colegio de la Frontera Sur

El Colegio de México, A. C.

El Colegio de Michoacan, A. C.
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El Colegio de San Luis, A. C.

El Colegio Nacional

El Fondo de Informacion y Documentacién para la Industria
El Instituto de Ecologia, A. C.

Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales

Foro Consultivo Cientifico y Tecnolégico, A. C.

Grupo Financiero Banorte

Grupo México

Guadalupe de Guaymas, S.PR. de R. L.

Hacia una Cultura Democrética, A. C.

Hospital General de México

Hospital Psiquiatrico Infantil Juan N. Navarro
Industrias Bre, S.de R. L. de C. V.

Instituto de Investigaciones Dr. José Maria Luis Mora
Instituto de Investigaciones Eléctricas

Instituto Estatal Electoral de Baja California

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Instituto Mexicano del Petréleo

Instituto Nacional de Antropologia e Historia
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica
Instituto Nacional de Cancerologia

Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricién Salvador Zubirdn
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
Instituto Nacional de Geriatria

Instituto Nacional de Medicina Gendmica

Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia
Instituto Nacional de Psiquiatria Ramdn de la Fuente
Instituto Nacional de Salud Publica

Instituto Politécnico Nacional

Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica A. C.
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Instituto Tecnolégico Auténomo de México

Instituto Tecnoldgico de Culiacdn

Instituto Tecnolégico de la Laguna

Instituto Tecnolégico de Sonora

Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
International Association of Universities

Internet Society

Nuevas Alternativas Naturales Thermafat S. A. de C. V.
Organizacién Panamericana de la Salud

Petréleos Mexicanos

Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Secretaria de Educacion Publica

Secretaria de Energia

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Secretaria de Relaciones Exteriores

Secretaria de Salud

Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal
Sociedad de Beneficencia Espafola

Sociedad Quimica de México

Sociedad Mexicana para la Divulgaciéon de la Ciencia y la Técnica, A. C.
Southwest Fisheries Science Center

Stanford University

Sulfagenix, Inc.

Suprema Corte de Justicia de la Nacién

The University of Arizona

The University of California, San Diego

The University of Texas, Medical Branch at Galveston
Universidad Auténoma de Aguascalientes

Universidad Auténoma de Baja California

Universidad Auténoma de Campeche
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Universidad Auténoma de Chiapas
Universidad Auténoma de Chihuahua
Universidad Auténoma de Guadalajara
Universidad Auténoma de la Ciudad de México
Universidad Autébnoma de Nuevo Ledén
Universidad Autébnoma de Querétaro
Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Universidad Auténoma de Sinaloa

Universidad Autébnoma de Tabasco
Universidad Auténoma de Tlaxcala
Universidad Auténoma de Yucatan
Universidad Autébnoma de Zacatecas
Universidad Autébnoma del Carmen
Universidad Autébnoma del Estado de México
Universidad Autbnoma Metropolitana
Universidad de Guadalajara

Universidad de Guanajuato

Universidad de Sonora

Universidad Iberoamericana

Universidad Intercultural del Estado de Chiapas
Universidad La Salle

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Universidad Nacional Autbnoma de México
Universidad Pedagdgica Nacional

Universidad Veracruzana

University of Colorado

University of Maryland
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